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Séance du samedi 6 janvier 1923. 


M. Aug. Lameere, directeur de la Classe. 


Présents : MM. Ch.-J. de la Vallée Poussin, vice-directeur 


Alf. Gilkinet, J. Deruyts, Léon Fredericq, A. Gravis, Max 


Lohest, F. Swarts, A. Demoulin, A. Rutot, À. de Hemptinne, 
Victor Willem, P. Stroobant, Ch. Julin, E. Marchal, L. Cris- 
mer, Edm. van Aubel, membres; MM. V. Grégoire, O. Dony, 
O. Van der Stricht, correspondants ; M. G.-A. Boulenger, associé, 
et le Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. le Paige, Cesàro, Massart, Nolf, 
Lecointe, Bordet, membres. 


CORRESPONDANCE. 


M. le Ministre des Sciences et des Arts fait parvenir une copie 
de l'arrêté royal du 2 décembre 1922, nommant M. J. De Vriendt 
président de l’Académie pour l’année 1995. 

Le même Ministre prie l’Académie de choisir dix noms en vue 
de la formation du jury du Prix décennal des Mathématiques 
appliquées (1913-1922). La Classe procède à ce choix. 

Le Comité de la Commémoration du Centenaire de Pasteur, à 
Liège, prie l'Académie de se faire représenter par un délégué 
à la solennité du 20 janvier. La Classe désigne M. Fredericq. 

L'Académie de Médecine de Paris prie l’Académie de se faire 


représenter par un délégué, le 23 janvier, à la Commémoration 


du Centenaire de la mort de Jenner. La Classe désigne 
M. F. Mesnil, associé. 
< . ° , , 5 
M. le Paige prie l’Académie de le remplacer comme membre 
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de la Commission de la Fondation De Potter. — La Classe 
désigne M. Stroobant pour remplir ces fonctions. 

Le Conseil international de Recherches invite l’Académie à 
adhérer aux Unions internationales récemment constituées et à 
en approuver éventuellement les statuts. — La Classe confirme 
la décision prise à ce sujet le 4 novembre 1922. 


HOMMAGES D OUVRAGES. 


Le quaternaire des environs de Soignies ; — Sur la découverte 
de deux squelettes d'hommes flénusiens à Spiennes ; Matériaux 
pour permettre le raccordement des couches quaternaires de 
Belgique avec celles de Hollande, par A. Rutot. 

Cours de Mécanique appliqué aux Machines. Théorie générale 
des Mécanismes, 1* volume, par J. Boulvin (présenté par 
M. Demoulin au nom de MM. Michel et Pierre Boulvin). — 
Remerciements. 


COMITÉ SECRET. — ÉLECTIONS. 


M. Lohest est élu directeur pour 1924. 

M. Swarts est élu délégué à la Commission administrative. 

M. Lameere, directeur sortant, après avoir remercié ses. 
confrères, installe M. Ch.-J. de la Vallée Poussin, directeur pour 
l’année 1923. Celui-ci exprime à M. Lameere les sentiments de 
reconnaissance de la Classe pour son ancien directeur et félicite 
M. Lohest, qu'il installe en qualité de vice-directeur. M. Lohest 
remercie. 


RAPPORT. 


De M. De Donder sur un travail de M. van den Bossche : Note 
sur la fonction du temps en thermodynamique céleste. — Con- 
formément aux conclusions du rapporteur, la Classe décide que 
cette note sera simplement déposée aux archives. 
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NOMINATIONS DE JURYS. 


Prix Gluge (8° période, 1921-1922) : MM. Fredericq et 
Bordet. 

Prix Leo Errera (4° période, 1920-1922) : MM. Fredericq, 
Massart et Willem. 


MOTION DE M. DERUYTS,. 


Une manifestation est organisée à Liége en l'honneur de 
M. le Paige, à l’occasion de son éméritat. M. Deruyts propose 
que l’Académie s’y associe. La Classe désigne son directeur, 
M. Ch.-J. de la Vallée Poussin, pour l’y représenter. 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


Sur les involutions cycliques d'ordre quatre, appartenant à une 
surface du genre un (1 communication), par M. L. Godeaux. 
— Renvoi à M. M. Stuyvaert. 


RÉFORME DES DOCTORATS EN SCIENCES. 


La Classe termine l'examen de la question et adopte les 
diverses propositions de la Commission. Elle examinera ulté- 
rieurement la question du grade exigé pour les professeurs de 
l'enseignement moyen. 
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COMMUNICATIONS ET LECTURES. 


BIOLOGIE VÉGÉTALE. — De l’ « Homothallisme » 
de quelques Ascomycètes, 


par ÉL. et Em. MARCHAL. 


Malgré les nombreuses recherches auxquelles elle a donné 
lieu, la question de la sexualité des Ascomycètes reste encore, 
à l'heure actuelle, très obscure. 

L'observation cytologique a montré que, chez certaines 
espèces, l’apogamie est la règle, que chez d’autres, où la 
sexualité persiste, les noyaux copulateurs sont manifestement 
empruntés à des portions très voisines d'un même mycélium, 
lequel apparaît ainsi comme devant être bisexué; dans d’autres 
cas enfin, le degré de parenté des gamètes n'a pu être établi. 

Quoi qu'il en soit, nous ne savons, dans aucun cas de sexualité 
chez les Ascomycètes, si les gamètes procèdent initialement de 
la même spore (Homothallisme de Blakeslee) ou si elles dérivent 
de spores différentes (Hétérothallisme), 

Seule la méthode expérimentale introduite dans l'étude de 
la sexualité des champignons par Blakeslee est capable de jeter 
la lumière sur cette question. 

C'est ce qui nous a incités à étudier le comportement com- 
paré de quelques Ascomycètes, d'une part, en culture mono- 
sperme, et, d'autre part, en culture polysperme. 

Nous nous sommes spécialement adressés, dans ce but, à 
des représentants d’un groupe que l’un de nous étudie depuis 
près de quarante ans : les Sordariées fimicoles, dont les spores, 
de coloration foncée et de dimensions généralement grandes, 


de quelques Ascomyceles. 








semblent a priori pouvoir se prêter aux délicates pratiques de 
l'isolation. 

L'obtention de cultures monospores a été réalisée par deux 
méthodes : 

1° Par isolement des spores sur porte-objet. 

Un périthèce, prélevé sous le binoculaire ou la loupe de 
Brücke, est déposé dans une goutte d’eau stérile, sur un porte- 
objet flambé, puis lavé dans une série de gouttes et, finalement 
daus une dernière, écrasé. La gerbe d’asques, généralement 
assez cohérente, est portée dans une goutte d’eau stérile dans 
laquelle elle est soigneusement dissociée. 

Par des dilutions successives et des prélèvements à l’aide de 
pipettes flambées, le tout étant effectué le plus aseptiquement 
possible, on peut réussir l'isolation, dûment contrôlée sous le 
microscope, de spores dans des gouttes d'un liquide nutritif 
approprié, tel le moût de bière. | 

La germination de ces spores isolées, effectuée en chambre 
humide, le mycélium est repiqué sur un milieu apte à provoquer 
son évolution jusqu'à la production éventuelle de périthèces. 

2° Par isolement des spores sur plaques de Pétri. 

En partant d'une goutte renfermant un nucleus de périthèce 
bien dissocié, l'isolement est conduit suivant la technique micro- 
biologique ordinaire, le milieu employé étant le moût de bière 
gélatiné. On a soin de veiller, par une dilution et une agitation 
appropriées, à assurer une dissociation et un isolement aussi 
parfaits que possible des germes. 

Toutefois, les difficultés que présente ici le contrôle micro- 
scopique rendent cette méthode beaucoup moins sûre. Aussi, 
ne l’avons-nous employée que secondairement. 


Le milieu qui nous a fourni les meilleurs résultats pour la 
fructification normale des Sordariées fimicoles est représenté 
par des brindilles de pommier d'un peu moins d’un centimètre 
de diamètre, prélevées en hiver, au moment où elles sont le plus 
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riches en réserves. Ces brindilles sont disposées dans des tubes 
à cultures avec une provision d’eau suffisante; le tout est natu- 
rellement dûment stérilisé. 

Sur ce milieu, les diverses Sordariées étudiées et les Ch«æto- 
mium produisent de nombreux périthèces, tandis que la carotte, 
la pomme de terre glycérinée, l’agar au moût de bière et l’agar 
de Hopkins (à la pulpe de pomme de terre) ne fournissent 
généralement que des développements mycéliens. Cependant, 
Hypocopra fimicola et les Chætomium y fructifient normalement. 

Nous extrayons de nos registres d'expériences les protocoles 
des cultures suivantes : 


IL. — Hypocopra fimicola Sacc. 


Origine : Crottins de lapin (Hertogenwald). 

De périthèces provenant de ce matériel, on réussit l’isole- 
ment de douze spores. A l’aide de neuf d’entre elles, qui avaient 
bien germé, on établit, le 8 septembre 1921, les cultures mono- 
spores suivantes : 

10534, 10538, 10530, 1053, 1053 et 1053r., sur brindilles 
de pommier; 10536, 1053n, 10531, sur carotte; 10531, sur 
agar de Hopkins. 

Le 25 septembre 1921, toutes ces cultures présentent de 


nombreux périthèces mürs. 


IL — Hypocopra macrospora Sacec. 


Origine : Crottins de lapin (Alsace, M. F. Sternon). 

En partant d'un périthèce, prélevé directement sur le substrat 
naturel, on a réussi à établir, le 3 novembre 1922, trois cul- 
tures monospores 41954, 11958 et 1195c (sur brindilles de 
pommier). | 

Le 27 novembre 1922, on observe dans les trois cultures de 
nombreux périthèces avec ascospores müres. 
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IL. — Sordaria tetraspora Wint. 


Origine : Crottins de lapin (Ebly, Luxembourg). 

En culture depuis le 12 février 1921, sur brindilles de 
pommier. 

Le 24 juin 1922, on réussit l'isolement de huit spores, dont 
les mycéliums sont repiqués sur des milieux divers : 11214, 
11218 et 1121c, sur brindilles de pommier; 1121n et 1124 
sur Carotte; 1121r, sur pomme de terre glycérinée; 11216, 
sur agar de Hopkins. 

Le 13 juillet 1922, on note les observations suivantes : 

11214, 11218, 1121c : nombreux périthèces mürs; 

1121, 1121€ : mycélium abondant, pas de périthèces ; 

1121r : mycélium rare, pas de périthèces ; 

11216 : mycélium abondant, périthèces rares. 

Le 24 juillet 1922, les cultures restées stériles sont repiquées 
sur brindilles de pommier. 

Le 18 août 1922, elles montrent de nombreux périthèces 
murs. 


IV. — Philocopra (Podospora) setosa Sace. 


Origine : Crottin de cheval (Gembloux). 
En culture sur pommier depuis le 2 septembre 1921. 
Le 15 avril 1922, on a obtenu, par dilution, l'isolement de 
six spores. 
| Le 18 avril 1922, les mycéliums sont repiqués comme suit : 
10484, sur carotte; 10488, 1048c, 1048», sur brindilles de 
… pommier; 1048, sur pomme de terre glycérinée; AO04Sr, sur 
agar de Hopkins. 
| Le 9 juin 1922, on observe les résultats suivants : 
10484 : revêtement blanc grisàtre abondant, pas de péri- 
thèces ; 
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10488, 1048c, 1048» : mycélium abondant, périthèces nom- 
breux, à spores müres et en partie déjà disséminées ; | 

10488 : mycélium faible, pas de périthèces ; 

1048r : mycélium abondant, périthèces encore jeunes. 

L'absence de périthèces dans les cultures 10484 et 1048, 
pouvant être attribuable à la nature du milieu, on effectue, le 
16 juin 1922, un repiquage sur brindilles de pommier. 

Le 18 août 1922, ces cultures montrent de nombreux péri- 
thèces mürs, de même que la culture 1018r. 


V. — Philocopra (Podospora) curvicolla Sacc. 


Origine : Crottins de lièvre (Campine). 

Le 2% août 1922, une dilution dans la gélatine au moût de 
bière sur plaque de Pétri fournit trois colonies bien isolées qui 
sont repiquées sur brindilles de pommier sous les n° 11834, 
11838 et 1183c. 

Le 20 octobre 1922, on note : 

11834 : quelques périthèces mûrs ; 11838 : envahi par bacté- 
rie rouge; {183c : périthèces peu nombreux, à spores müres. 


VI. — Sporormia intermedia Auersw. 


Origine : Excréments de cerf (Hertogenwald). 

En culture sur ramille de pommier depuis le 29 septembre 
1921. 

Essais préliminaires : Le 2 juin 1922, semis d’ascospores 
müres dans le moût de bière; il en est d’entières; d’autres sont 
dissociées en fragments unicellulaires. 

Le 5 juin 1922, nombreuses germinations; les spores entières 
ont émis, les unes un, les autres jusque quatre tubes germina- 
üfs; les fragments monocellulaires ont parfaitement germé en 
un tube vigoureux. 

Cultures monospores. Le 27 septembre 1922, par la méthode 
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de dilution sur porte-objet, on établit neuf cultures mono- 
spores, cinq aux dépens de spores entières, quatre aux dépens 
de fragments monocellulaires. 

Repiquées sur brindilles de pommier, elles montrent toutes, 
le 6 novembre, de nombreux périthèces mürs à spores parfaite- 
ment constituées et viables. 


VII — Chœtomium elatum Kunze. 


Origine : Crottins de lapin (Mazy). 

Cultivés sur carotte depuis le 20 septembre 1920. 

Le 1* octobre 1920, quelques périthèces prélevés dans une 
culture sur carotte sont soigneusement lavés et dilacérés dans 
de l’eau stérile. Par la méthode de dilution on obtient douze 
cultures monospores dont les mycélium sont repiqués comme 
suit : 

10604, 106085, 1060c, 1060, 1060& et 1060r sur brindilles 
de pommier; 10606, 10604, 10601, 10605, 1060k, 10601 sur 


_ carotte. 


Le développement est très rapide et dès le 14 octobre 1920 
on note d'innombrables périthèces mûrs dans toutes les cultures. 


CONCLUSION. 


En cultures monospores les Ascomycètes suivants : Hypoco- 
pra fimicola Sacc., H. macrospora Sace., Sordaria tetraspora 
Wint., Philocopra setosa Sacc., P. curvicolla Sace., Sporormia 
intermedia Auersw., Chœætomium elatum Kunze, produisent 
normalement des périthèces fertiles. 

Ces espèces doivent donc être considérées comme « homo- 
thalliques ». 
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PALÉONTOLOGIE. — Sur des œufs fossiles 
du Crétacé supérieur de Rognac en Provence, 


par V. VAN STRAELEN, chef des Travaux pratiques de Géologie, 
et M.-E. DENAEYER, assistant de Minéralogie à l’Université de Bruxelles (1). 





|. — Partie paléontologique, 


par V. VAN STRAELEN. 


Ph. Matheron {*), décrivant en 1869 les restes d'un grand 
Reptile, auquel il a donné le nom d'Hypselosaurus priscus (*), 
signalait la présence à côté de celui-ci, dans les grès lacustres 
du Crétacé supérieur, de plaques calcaires. Avec beaucoup de 
réserve, d'ailleurs, il rapporta ces fragments à des coquilles 
d'œufs appartenant ou bien à Hypselosaurus, ou bien à un 
grand Oiseau. 

P. Gervais (‘), par l’examen de lames minces taillées dans ces 
plaques calcaires, prouva qu'elles provenaient de coquilles 
d'œufs. Mais dans ce travail, P. Gervais n'a pas utilisé toutes 
les données déjà considérables qui avaient été réunies à cette 
époque, sur la structure microscopique de la coquille des œufs 
de Sauropsides. Parmi les auteurs ayant traité cette question, 
il cite surtout H. Landois (°) et R. Blasius (°), qui étudièrent 


(*) Présenté par M. L. Dollo. 

(2) Pu. MATHERON, Notice sur les Reptiles fossiles des dépôts fluvio-lacustres crétacés 
du bassin à lignite de Fuveau. (MÉM. DE L’ACADÉMIE IMPÉRIALE DES SCIENCES, BELLES- 
LETTRES ET ARTS DE MARSEILLE, 1869, p. 30.) 

(5) La position systématique de ce Reptile, voisin des Crocodiliens, n’est pas 
encore précisée à l'heure qu’il est. 

(4) P. Gervais, Structure des coquilles calcaires des œufs et caractères que l’on 
peut en tirer. (JOURNAL DE ZOOLOGIE, t. VI, 1877, pp. 88-96.) 

(5) H. Lanpois, Die Eïischalen der Vôgel. (LEITSCHRIFT F. WISSENSCHAFTLICHE 
ZOoLoGIE, Bd XV, 1865, pp. 1-31, pl. L.) 

(6) R. BLasius, Ueber die Bildung, Struktur und Systematische Bedeutung der 
Eïschale der Vôügel. (LEITSCHRIFT F. WISSENSCHAFTLICHE ZOOLOGIE, Bd XVII, 1867, 
pp. 480-524, pl. XXIX-XXX.) 
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les coquilles après décalcification, ne laissant ainsi que le réseau 
fondamental de matières organiques. De sorte que ces résultats, 
déjà fort problématiques dans l'étude des œufs vivants, ne 
trouvaient guère leur application dans l'interprétation de la 
structure de la coquille entièrement minéralisée d’un œuf fossile. 
P. Gervais na pas utilisé les résultats des recherches de 
W. von Nathusius, déjà fort avancées à cette époque et entre- 
prises sur des coquilles non décalcifiées. Il à ainsi été amené 
à refaire des observations sur des œufs actuels et notamment 
sur ceux de Testudo ibera Pallas et de Chelone mydas L. La 
structure sphérolithique du calcaire de l’œuf des Tortues donne 
lieu à la production d'une croix de polarisation. Un phénomène 
analogue se produisant dans les œufs de Rognac, P. Gervais 
l'interpréta pour rapprocher ces derniers des Chéloniens. Ce 
phénomène, purement physique, peut se produire dans n'im- 
porte quels sphérolithes calcaires, et n'est point spécial aux 
Chéloniens. 

Les conclusions de P. Gervais ont été reproduites par 
M. L. Roule (*) en 1885. 

M. Dérognat, de Marseille, a bien voulu me confier dernière- 
ment quelques-uns de ces débris énigmatiques, qu'il a done été 
possible de réétudier. 


x x 


La coquille est réduite à la zone mamillaire, c'est-à-dire à 
celle qui se trouve en contact avec le chorion, et la zone pris- 
matique, qui n’est, comme on le verra plus loin, que le résultat 
de la croissance des sphérolithes vers l'extérieur. La cuticule 
de l’œuf a disparu. Les fragments sont faiblement convexes 
par rapport à la couche mamillaire. Rien ne permet de tirer 
une conclusion quant à la forme de cet œuf. Etait-1l sphérique 


(1) L. RouLe, Recherches sur le terrain fluvio-lacustre inférieur de Provence. 
(ANNALES DES SCIENCES GÉOLOGIQUES, t. XVII, 2, 1885, pp. 29 et 30.) 
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ou ovoide, et dans ce dernier cas, était-il homopole ou hétéro- 
pole? 

La coquille est de couleur brun foncé, teinte qui est due à la 
présence de matières organiques. En lame mince, la couche 
prismatique est Jaunâtre. 

Les mamilles sont séparées par des alvéoles irrégulières aux 
contours arrondis, du fond desquelles partent des canaux aéri- 
fères, non ramifiés, à section circulaire, traversant la couche 
prismatique et débouchant à la face externe des pores terminaux. 
Ces pores ne sont point groupés suivant un ordre déterminé à la 
surface de la coquille. La surface externe de la zone prisma- 
tique a un aspect chagriné, dû à la présence de petits mamelons 
arrondis. Les pores se trouvent dans les dépressions qui ser- 
pentent entre les mamelons. 


* 
FA QE 


À quel Sauropside faut-il rapporter ces œufs? 

P. Gervais, ainsi qu'on l’a vu, les attribuait à un Chélonien 
ou tout au moins à un Reptile présentant d’étroites affinités 
avec les Chéloniens. La plupart de ceux-ci, sauf les formes 
marines, ont des œufs à coquille calcaire. Seulement, cette 
coquille ne présente guère d’analogies avec celles de Rognac. 
Chez les quelques tortues dont les œufs ont été étudiés, on 
remarque que sur le chorion fibreux très épais repose une 
coquille relativement mince, car elle est réduite à la zone mamil- 
laire (*). Les mamilles sont assez distantes les unes des autres 
et peu développées, la zone prismatique n'est pas constituée. 
On peut assimiler à des canaux aérifères les lacunes existant 
entre les mamilles. Les œufs de Rognac ont done une coquille 
très différente de celles actuellement connues parmi les Tortues. 


() W. von Narausius, Nachträge zu der Arbeit « Ueher die Hüllen, welche den 
Dotter des Vôgeleies wumbegen ». (LEITSCHRIFT F. WISSENSCHAFTLICHE ZOOLOGIE, 
Bd XIX, 1869, pp. 325-328, pl. XX VI, fig. 5-8.) 
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Il importe cependant de remarquer que l’on connaît quelques 
débris de Tortues dans le même gisement, décrits par 
Ph. Matheron sous le nom de Apholidemys Gaudryi. 

Parmi les Lépidosauriens actuels, seuls un certain nombre 
d'Ophidiens ont des œufs à coquille calcaire, mais celle-ci est 
toujours extrêmement mince. Leur calcification se fait par 
plaques qui ne sont pas toujours contiguës. Mais en dehors de 
quelques Serpents d'Europe et d’un Python (t), on ne possède 
guère de renseignements à ce sujet. Il n'y a cependant aucun 
point de comparaison entre les coquilles de Rognac et celles 
connues des Serpents. 

Chez les Crocodiliens actuels, la coquille de l'œuf est généra- 
lement plus épaisse que celle des Oiseaux et surtout que celle 
des Chéloniens. La surface en est rugueuse et non pas chagrinée 
et les rugosités sont méandriformes. D'autre part, la zone 
prismatique, par exemple chez Crocodilus miloticus Laurillard, 
est à peine développée, l'épaisseur totale de la coquille étant de 
l'ordre de celle de la couche mamillaire dans les œufs de Rognac. 
Ensuite, chez Crocodilus niloticus, 11 y a deux catégories de 
canaux aérifères, différents par le diamètre de leurs sections, les 
pores à grand diamètre étant visibles à l’œil nu. Ces caractères 
ne permettent pas de rapporter les œufs de Rognac aux Croco- 
diliens, quoique les mêmes couches aient fourni les restes 
d'un Crocodilien, Crocodilus vetustus Matheron, en dehors de 
l'Hypselosaurus priscus, dont les affinités sont contestées. 

C'est avec les œufs d'Oiseaux qu'on trouve le plus de res- 
semblances. La structure de la coquille, dont la zone mamillaire 
bien développée et s’épanouissant en une zone prismatique 
épaisse, est absolument comparable à celle qu'on peut observer 
chez tous les Struthioniformes, le genre Apteryrx excepté (*). 


(4) W. von Narausius, Die Eïhaut von Python bivittatus. (ZEITSCHRIFT F. Wis- 
SENSCHAFTLICHE ZOOLOGIE, Bd XXX VIII, 1883, pp. 584-619, pl. XXXIII-XXXIV.) 

(2) W. von Narnausius, Ueber die Struktur der Moa-Eischalen aus Neu-Seeland 
und die Bedeutung der Eïischalenstructur für die Systematik. (LeirscariFT F. Wis- 


-SENSCHAFTLICHE ZOOLOGIE, Bd ÀX, 1870, pp. 106-130, pl. XIL.) 
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Seulement, chez les Struthioniformes, les canaux aérifères se 
ramifient dans la couche prismatique, débouchant ainsi à la 
face externe par plusieurs pores réunis dans une seule cupule. 
Cette disposition est différente de celle des œufs de Rognac, où, 
comme on l’a vu plus haut, les canaux aérifères ne se ramifient 
pas, caractère qu'ils ont en commun avec tous les Oiseaux 
néognathes dont on a étudié l'œuf. 

On voit donc qu'il n'est guère possible de déterminer avec 
précision l’origine de ces œufs. Il est assez troublant que parmi 
tous les œufs de Sauropsides étudiés, ce soient les œufs des 
Oiseaux qui présentent le plus d’analogies avec ceux de Rognac. 
Leur structure microscopique est celle des Néognathes, quoique 
leur épaisseur considérable rappelle plutôt les Paléognathes. 
I ne semble pas qu'on ait jamais signalé des restes d'Oiseaux 
dans les couches de Rognac. On y a rencontré les restes d’un 
Dinosaurien d'assez grande taille, Rhabdodon priscum Matheron, 
que P. Gervais (!) considère comme identique avec 1quañodon 
Suessi Bunzel des couches de Gosau. 


Il. — Partie minéralogique, 


par M.-E. DENAEYER. 


Les fragments de coquille que M. Van Straelen à bien voulu 
me communiquer pour en faire l'étude physique ont une épais- 
seur moyenne de 1""90. On y distingue facilement deux zones 
d'inégale importance. 

L'épaisseur de la zone mamillaire est de 0"”*35, alors que 
celle de la zone prismatique atteint 1""55. En quelques points, 
cette dernière montre une structure réticulée due à l'existence 
de stries concentriques développées autour des mamilles et qui 
croisent la striation prismatique ou radiale (fig. 1). 


(t) P. GERVAIS, loc. cit., p. 88. 
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La face interne (mamillaire) présente une série de cavités 
subcirculaires (fig. 2?) séparées par le réseau sinueux des 
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Fic. 1. FiG. 2. 

Z. M. — zone mamillaire. Face mamillaire. — Schéma montrant 
L. P. — zone prismatique. le reseau sinueux des mamilles et 
m — mamille. les cavités simples et composées. 

CAVE. 


p — pore terminal. 
6. 4. — Canal aérifère. 


Fi: 


Face externe. — Schéma montrant les granules arrondis et la situation 
des pores terminaux. 


mamilles. Souvent, deux ou trois de ces cavités contiguës 
fusionnent, de telle sorte que l’ensemble prend l'aspect d'un 
puzzle. 


V. Van Straelen et M.-E. Denaeyer. — Sur des œufs fossiles 


De place en place, on voit les canaux aérifères naître au fond 


des cavités, traverser toute l'épaisseur de la coquille (fig. 1) et 
déboucher dans les pores circulaires de la face externe chagrinée 
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Fi. 4. 


Coupe radiale montrant les zones mamillaire et prismatique avec leur 
structure sphérolithique, concentrique et rayonnante. 50 X env. 


(fig. 3). Ces pores sont situés dans de faibles dépressions qui 
limitent des granules arrondis et légèrement bombés. 


k 


+ * 


L'EXAMEN MicRoscoPIQUE des différentes coupes pratiquées dans 
ces fragments de coquille m'a permis de mesurer le diamètre de 
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ces pores terminaux : il est compris entre 0""{ et 0""2 tandis 
que celui des cavités simples de la face mamillaire mesure en 
moyenne 0""3. 

Une coupe radiale permet l'étude détaillée des deux zones 
qui forment la coquille (fig. 4). 

La zone mamillaire est constituée par une succession de 
sphérolithes à croix noire très estompée, à structure concen- 
trique et rayonnante. En lumière convergente, ils montrent 
une croix d'uniaxe à anneaux d'interférence serrés. Le signe 
négatif et la biréfringence élevée indiquent la calcite. 

Ces sphérolithes présentent généralement un novau confus 
et grisätre. 

Ils sont séparés à intervalles plus ou moins réguliers par 
des cavités (voir fig. 1 et 2) d’allure cordiforme lorsque la 
coupe passe dans l’axe des canaux aérifères qui leur font suite 
et qu'on voit alors traverser toute l'épaisseur de la préparation. 
Lorsque celle-ci passe en dehors de ce plan axial, les alvéoles 
présentent un aspect sensiblement différent qui peut se réduire 
à une cavité close. Dans ce cas, on n’aperçoit qu'un tronçon du 
canal aérifère. La figure 4 réunit ces deux aspects extrêmes. 
Chaque sphérolithe correspond à une mamille. 

Aux nicols croisés on s'aperçoit que la zone prismatique, 
nettement stratifiée, représente l'accroissement, dans une direc- 
tion privilégiée, des sphérolithes de la zone mamillaire. Un des 
bras de la croix noire occupe toute la partie centrale d’une aire 
conique. Les différentes aires coniques contiguës résultent 
évidemment de la croissance simultanée des sphérolithes. 

En lumière ordinaire, les cônes sont nettement délimités 
lorsqu'ils rencontrent un canal aérifère. Dans le cas contraire, 
les strates d'accroissement se raccordent d’un cône à l’autre par 
une simple ondulation en sens inverse de l'allure générale. 
Entre nicols croisés, cette ondulation de raccord fait place à 
une ligne de séparation nette qui révèle le brusque changement 
d'orientation des éléments cristallins de deux fibres radiales 
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contiguës. Ces éléments ne sont d'ailleurs pas discernables, 
même aux plus forts grossissements. 
En lumière polarisée, on aperçoit très nettement la différence 
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Coupe tangentielle de la zone mamillaire montrant l'aspect lacuneux 
en lumière ordinaire et les sphérolithes à croix noire aux nicols croisés 
(quadrant N.-0.). 50 X env. 


de réfringence du carbonate de chaux cristallisé dans deux 
directions perpendiculaires. La direction de réfrigence maxi- 
mum n, correspond au plan des strates dont les traces jalonnent 


— 2% — 


du Crétacé supérieur de Rognac en Provence. 


la préparation. n, est donc dirigé radialement. Cette observa- 
tion, jointe au fait qu'à la périphérie, les strates ont un très 
grand rayon de courbure, explique l'aspect de la coupe tangen- 
tielle représentée par la figure 6. 

Ajoutons que cette zone est colorée en brun jaunâtre. Cette 
coloration est due, comme nous le verrons plus loin, à la 
présence de produits organiques abondants. Quant à la structure 
rayonnante, elle se révèle en lumière ordinaire par de fines 
stries disposées en éventail. 

Au point de vue de la structure cristalline, cette coquille 
est donc formée par une succession de sphérolithes à structure 
concentrique et rayonnante, développés dans une direction 
privilégiée. 

En coupe tangenuelle, la zone mamillaire (fig. 5) présente 
un aspect grisâtre et montre de nombreuses lacunes correspon- 
dant aux cavités des figures 1 et 2. | 

Aux nicols croisés, cette coupe se résoud en un ensemble de 
sphérolithes à croix noire assez floue, En soulevant le tube 
du microscope de manière à mettre au point le plan contenant 
le centre idéal des sphérolithes, les croix noires prennent une 
netteté plus grande et s’entourent d'anneaux d’interférence (1). 

Nous avons encore examiné une coupe tangentielle de la zone 
prismatique (lig. 6). Gette préparation de teinte écrue uniforme 
en lumière ordinaire, est percée d'ouvertures circulaires inéga- 
lement réparties, qui marquent la trace des canaux aérifères. 

Aux nicols croisés, le tube du microscope étant légèrement 
abaissé, on aperçoit des plages cryptocristallines, en grande 
partie éteintes, juxtaposées, à bords découpés, de forme géné- 
rale circulaire à polygonale. Leurs bords seuls s’éclairent faible- 
ment du gris à l'orangé du premier ordre. 





(1) A.-Micnez Lévy et A. Lacroix, Les Minéraux des roches. Paris, 1888, pp. 44 
et 45. 
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Lorsqu'on relève le tube du microscope, on observe dans 
quelques plages favorables dont la zone obscure offre moins 
d’étendue, des phénomènes analogues à ceux de la coupe précé- 





FiG. 6. 


Coupe tangentielle de la zone prismatique montrant la disposition et la 
forme des plages (sections basales des cônes de sphérolithes) et l'une de 
celles qui montrent le mieux la structure sphérolithique. Les traces 
circulaires des canaux aérifères se détachent en noir sur la figure. 

Nicols croisés. 50 X env. 


dente : croix noire négative, entourée d'un large anneau d’inter- 
férence. Ces plages représentent les sections basales des cônes 
précédemment décrits dans l'examen de la coupe radiale. 


| 
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Si l’on pouvait avoir un doute sur la réalité de la présence 
de la calcite, celui-ci serait complètement levé par le résultat 
de l'analyse chromatique qui écarte l'hypothèse de l’arago- 
nite (t). 


Examen microcimiQue. — Un fragment de coquille chauffé en 
tube fermé décrépite d’abord légèrement (?), puis se réduit en 
poudre très fine, noirâtre, dans laquelle on distingue à la loupe 
d'innombrables parcelles charbonneuses provenant de la matière 
organique carbonisée. 

Un autre fragment, dissous dans HCI dilué, laisse déposer, 
après effervescence : 1° un résidu dense formé de grains de 
quartz clastique limpide, à cassures conchoïdales. Ce quartz, 
d'origine étrangère, se remarque déjà dans les coupes, mêlé 
au revêtement de calcite allogène qui tapisse les parois des 
cavités et des canaux aérifères ; 2° des masses lamellaires d’un 
rouge-brun, des grumeaux bruns flottants, d’allure colloïdale, 
et enfin des fibres biréfringentes s’éteignant parfois en long et 
non terminées en massue. Leur longueur peut atteindre l’épais- 
seur de la coquille. Quand on les fait rouler dans la préparation 
elles fléchissent et ondulent lentement. 

Analyse microchimique : présence de phosphate de chaux. 

Analyse chromatique : réaction de Meigen négative (*). 

Examen Puysique. — La densité, prise sur différents fragments 


(1) Je ne pense pas qu’il soit opportun à ce sujet de revenir sur l'hypothèse d’une 
autre variété de carbonate de chaux, la conchite, dont l’existence a été infirmée 
successivement par MM. R. Brauns et A. Lacroix. Cf. AGNÈS KELLY, Betträge zur 
Mineralogischen Kenniniss der halkausscheidungen in Tierreich (IENAISCHE ZEITS. 
F. Narurwiss., N. F. 28, 1901, pp. 438-359), et A. Lacroix, Minéralogie de la France. 
Paris, t. III, 1901-1909, pp. 678 et 679. 

(2) A. LACROIX, loc. cit., p. 431. 

(5) L. CayEux, Introduction à l'Étude pétrographique des roches sédimentaires. 
Paris, 1916, pp. 245 et 216. 
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de coquille soumis à l’action du vide pour en expurger l'air, 
a donné des chiffres compris entre 2.20 et 2.30. Ce résultat, 
bien inférieur à la densité de la calcite (2.72), s'explique facile- 
ment par la présence des matières organiques et du quartz. 

Je ne pense pas quil faille attacher à la mesure de la densité 
l'importance que semblent lui accorder certains auteurs (1). On 
peut éliminer, comme l'a fait Miss A. Kelly, les matières orga- 
niques non minéralisées, mais il est impossible de se défaire 
des autres impuretés minérales telles que le quartz, les phos- 
phates, etc. Il s'ensuit que les résultats obtenus perdent consi- 
dérablement de leur valeur et qu'il ne faut les interpréter qu'avec 
la plus grande circonspection (?). L'examen optique, auquel on 
peut joindre, au besoin, l'analyse chromatique, suffit amplement 
pour décider à quelle variété de carbonate de chaux on a à faire. 


(:) A. KeLy, Loc. cit., pp. 483 et 484. 
(2) A. LACROIX, loc. cit., p. 442. 


CHIMIE ORGANIQUE. — Contribution à l’étude de la réaction 
des composés organo-magnésiens sur les nitriles. Le 
nitrile vinylacétique, 

par P. BRUYLANTS et J. GEVAERT (*). 


Depuis la publication par l’un de nous d’une étude de l’action 
des composés organo-magnésiens sur l’acétonitrile ("”), des faits 
analogues à ceux qui y sont décrits ont été observés à plusieurs 
reprises au laboratoire de chimie générale de l'Université de 
Louvain pour une série d’autres nitriles de la série grasse (*"*). 

En général, dans l’action des composés organo-magnésiens 
aliphatiques sur les nitriles de la série grasse, on obtient des 
produits de condensation, dimères et trimères, identiques à 
ceux qui résultent de la polymérisation de ces mêmes nitriles 
par le sodium. 

A ce-point de vue le nitrile vinylacétique, composé très 
réactionnel, se comporte d’une facon un peu différente : il donne 
naissance, dans les mêmes conditions, surtout à des produits de 
condensation, mais ceux-ci sont de nature différente des dimères 
et trimères obtenus avec les autres nitriles et le groupement 
fonctionnel y est respecté. 

Le mitrile vinylacétique a été préparé par la méthode au 
cyanure cuivreux et bromure d’allyle indiquée par l'un de 
nous (****). 

La réaction sur l'éthylbromure de magnésium est très vio- 
lente; l'addition du nitrile vinylacétique en solution éthérée, 
même diluée, provoque immédiatement une forte ébullition du 
liquide; la solution passe successivement de la coloration verte 
au jaune, pour virer finalement au brun-rouge : le composé 





(*) Présenté par M. Fréd. Swarts. 

(**) Bull. Acad. roy. Belg., 1929, p. 7. 

(rt) Barzrts, Bull. Soc. Chim. Belg., 31, 184, 1929; Roxpou, Bull. Soc. Chim. 
Belg., 31, 931, 1999; Bary, Bull. Soc. Chim. Belg., 31, 397, 1922; DE BoosSERÉ, 
Bull. Soc. Chim. Belg., 39, 96, 1993. 

(%) Bull, Soc. Chim.Belg., 31,178, 1912. 
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d'addition se dépose bientôt sous forme d’une masse granuleuse ; 
le volume d'éthane dégagé est approximativement de 20 litres 
pour une molécule-gramme. 

La décomposition par l’eau se fait sans violence et ne dégage 
plus qu'un litre environ de gaz. La magnésie est alors fortement 
colorée en rouge et cette coloration persiste encore après une 
quinzaine d'extractions à l’éther. L’extrait éthéré possède égale- 
ment une coloration rouge très prononcée. La distillation de 
cet extrait sous la pression ordinaire fournit une première por- 
tion liquide passant de 70° à 135° (10 gr. environ), puis le 
thermomètre monte brusquement jusqu'à 240° et il v a un déga- 
gement abondant d'ammoniac. La distillation est alors pour- 
suivie sous pression réduite. On recueille ainsi un liquide 
sirupeux passant vers 140°-170° sous 20 millimètres (15 gr.). 
De 200° à 300°, avec un léger maximum vers 210°-220°, on 
obtient un autre produit extrêmement visqueux (10 gr. envi- 
ron). Au delà de 300° il y a décomposition et le résidu noir 
indistillable forme un peu moins de la moitié de l'extrait. 

Le produit distillable ne représentant approximativement que 
50 °/, du poids du nitrile mis en œuvre, l'opération a été répétée 
en une fois sur quatre molécules de nitrile, soit 270 grammes. 
Nous avons pu isoler ainsi cinq produits différents. 

La rectification sous la pression atmosphérique de la première 
fraction 70-135° nous montre l'existence de deux maxima, l’un 
situé vers S0-82°, Le second de 110-115°. 

Le premier de ces produits est exempt d'azote et absorbe 
très facilement le brome. 

Un titrage à l’eau de brome avec le papier à l’amidon ioduré 
comme indicateur et en opérant à l'abri d’une lumière trop 
intense a donné le résultat suivant : 


Substance. Br. absorbé. ° Br. absorbé. 


0,1069 0,4304 403.8 
Calculé pour un hydrocarbure C;H,, : 390.8. 
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La détermination du poids moléculaire par la méthode 
de Meyer a donné les chiffres suivants : 


Substance Volume air. H. e Densité. M. 


0,0523 15.8 166 171 2.153 79.5 


Le poids moléculaire calculé est 82. 

Par addition au sein du ehloroforme de la quantité de brome 
correspondant à la saturation complète, on obtient, après élimi- 
nation du dissolvant, un liquide huileux qui ne cristallise que 
partiellement. 

Ces cristaux fondent à 179-180°; on peut en conclure que 
l’'hydrocarbure obtenu est, du moins partiellement, formé de 
dipropényle. 

En soumettant à un grand nombre de fractionnements le 
liquide, éb. 110-115°, on isole deux produits : l’un de 
108-1095, l’autre 120-1215; ce sont les deux isomères 
géométriques du nitrile crotonique; ils ne réagissent que lente- 
ment avec le brome. 

Pour les identifier avec certitude, 1ls ont été transformés en 
amides bibromées suivant la méthode employée déjà précédem- 
ment par l’un de nous (*). Chacun de ces deux nitriles a fourmi 
finalement, en proportion sensiblement égale, l’amide dibromo- 
isocrotonique, fusion 108°, et l'amide dibromocrotonique, 
fusion 152°. 

La combinaison magnésienne, comme d’autres réactifs d’ail- 
leurs, isomérise donc le nitrile vinylacétique en fournissant le 
mélange des deux isomères géométriques crotoniques. 

Le produit principal de la réaction distille lors de la première 
rectification dans le vide de 140-170° sous 20 millimètres. Sous 
cette forme, c’est un liquide assez sirupeux, de coloration brune. 
Ce n’est qu'après cinq distillatons avec une colonne Vigreux 


(*) P. BRuyLANTS, Bull. Acad. roy. Belg., 1990, p. 479; Bull. Soc. Chim. Belg., 
31, 178, 1992. 
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qu'on l’obtient incolore; 1l passe alors à 145-146° sous 20 mil- 
limètres, à 131-132° sous 11 millimètres. À la pression ordi- 
naire il bout sans décomposition notable de 267-270°, mais le 
distillat est alors toujours jaune. | 

Dans un mélange réfrigérant de glace et de sel, il cristallise 
facilement et fond assez nettement à 13-14°. 

Un dosage d'azote effectué sur ce produit a donné les résultats 
suivants : 


Substance. V. H. (e NT 
0,1726 306 750.9 1005 20.98 
Calculé pour CR;CN ou ses polymères 20.90 0}, N. 


La détermination du poids moléculaire par la méthode 
de Meyer à 290° à donné les résultats que voici : 


Substance. \'2 H. 1. D. 
0,3164 D4cc3 TO LA AT° 4.71. 


Cette densité correspond au poids moléculaire 136.1; ce 
produit est par conséquent un dimère, (C;H;CN),, de poids 
moléculaire 134. 

C'est bien ce qui est confirmé par une ébullioscopie dans 
l'acétone : | 


Substance. A7 M. 
0,0792 0,06 139 
0,2747 0215 198 
0,3498 0,288 121 


0,4783 0,365 49: 
Poids d’acétone 178'3. 


L'analyse a donné les résultats suivants : 
Substance. H,0 C0: Hc;, Geo 
0,2106 0,1445 0,5497 1.02 1147 
Calculé pour (CHSCN), Co 71.64 Ho, 7.46. 


Ce produit répond donc bien à la formule C;H, ,N, et repré- 
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sente un dimère, soit du nitrile vinylacétique, soit du nitrile 
crotonique. 
Sa densité liquide D — 0.9465. 
Son indice de réfraction pour la raie D, ND,, — 1.4591. 
Quelle est la constitution de ce dimère? Les dimères nitri- 
liques qui possèdent la formule générale que leur a attribuée 
V. Meyer, 
CN 
| 
CH —R 
| 
C— NH 
| 
CILR, 


réagissent directement par leur groupement iminé avec le 
chlorhydrate de semicarbazide. Celui-ci ne réagit en aucune 
façon avec ce réactif; 1l est impossible de même d’en préparer, 
soit une oxime, soit une phénylhydrazone. Nous pouvons donc 
conclure à l'absence du groupement = C — NH. 

Il ne réagit que très lentement avec l’eau de brome; il réagit 
-plus facilement avec le brome et semble absorber, quoique cette 
détermination soit très imprécise, une molécule de brome par 
molécule. 

L'acide chlorhydrique fumant l'attaque rapidement; en chauf- 
fant au bain d’eau le dimère avec un grand excès d’'HCI fumant 
il se dépose bientôt du chlorure d’ammonium. Pour 752 de 
produit mis en œuvre nous avons recueilli 25 de NHACE, ce 
qui correspond approximativement à l'élimination d'un atome 
d'azote de la molécule (calculé 2#8). Par extraction à l’éther, 
de préférence à l’ébullition, on obtient, après avoir chassé le 
dissolvant, environ à grammes d’une masse cristalline que l’on 
purifie très facilement par recristallisation de l’eau bouillante; 
on obtient ainsi de longues aiguilles cristallines fondant très 
nettement à 144°. 

Ce produit est exempt de chlore. 
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Deux dosages d'azote ont donné les résultats suivants : 


Substance. LE > Le Ne 
0,2243 1754 755.0 16° 9.02 
0,2116 A0 165.0 te 9.48. 


L'analyse fournit les chiffres que voici : 


Substance. H,0 QUE ._H° Ce 
0,3346 0,2293 0,71923 7.62 62,94. 


De ces données analytiques on peut déduire la formule brute 
CHPNONCAIUIÉCR POMPES ONR ES TRS 
qui correspond au poids moléculaire 153, ce qui est confirmé 
par une détermination ébullioscopique : 


Substance. A M. 
0,1824 0,084 155 
0,5386 0,240 166 
0,9738 0,432 161. Poids d’acétone 24sr08. 


Ce produit est très résistant à l’action de l'acide chlorhy- 
drique; évaporé au bain d’eau avec un excès de l'acide fumant, 
il ne subit guère d’altération. Il est, au contraire, assez sensible 
à l’action des alcalis, même en solution diluée. Les alcalis en 
solution concentrée l’attaquent rapidement en dégageant de 
l’'ammoniaque et en le transformant en sel d’un acide bibasique 
qui sera étudié plus loin. 

Ce produit n'a pas de réaction acide; cependant il réagit avec 
les bases très diluées, même à la température ordinaire, mais 
beaucoup plus rapidement à chaud. Ainsi, en chauffant des 
prises d'essais de 0#153 de ce produit avec 15 centimètres cubes 
de NaOH . et 100 centimètres cubes d’eau des temps variables 
de À à 15 minutes et en retitrant l'excès de NaOH en présence 
de phénolphtaléine, on obtient une consommation en base 
d'autant plus grande que la durée de chauffe a été plus longue : 
cette consommation tend cependant vers la limite de 10 centi- 
mètres cubes. Ces résultats s’interprètent fort bien si l’on admet : 
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que ce produit C;H,, NO, représente l’imide d’un acide bibasique 
et si on lui attribue la formule 
CO 
CHEN NE 
me Co 


Les alcalis caustiques en solution diluée ou concentrée atta- 
quent rapidement le dimère. 

Nous avons chauffé à l'appareil à reflux 30 grammes de 
dimère avec 50 grammes de potasse caustique et 150 centi- 
mètres cubes d'eau jusqu'à cessation de dégagement d’ammo- 
niaque. La solution neutralisée par HCI est extraite à l’éther; 
l'extrait éthéré, soit 26 grammes environ, cristallise en grande 
partie en donnant un acide qui, après deux recristallisations 
dans le moins possible d’eau bouillante, fond à 127°-128°. Cet 
acide semble distiller dans le vide sans altération sensible; sous 
15 millimètres, il distille incolore à 203°-205°; cependant après 
distillation 1l ne cristallise plus. 

Il est assez soluble dans le benzène bouillant, d’où il préei- 
pite partiellement par refroidissement et totalement par addition 
de pétroléine. 

Ce produit est exempt d’azote. 

L'analyse donne les résultats suivants : 


Substance. H,0 CO; H°/ C Jo 


0,2000 0,1296 0,4887 1.2 DD.D 
Calculé pour C,H,0, C9 09.8 He/6e7.0: 


Le titrage par la baryte et la phénolphtaléine est le suivant : 


N 
0e1433 — 317 Ba (OH) M — (90.6). 


L’ébullioscopie dans l’acétone donne un poids moléculaire 
voisin de 165. 


Substance. A? M. 
0,3189 0,149 169. 
0,616 0,317 163 


1,0816 (M2 166. Poids d’acétone : 2. 
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C'est par conséquent un acide bibasique de formule brute 
CA D'MM=NT2E ; 

Il réagit avec le brome sans violence : sa solution aqueuse 
absorbe le brome molécule à molécule 

Or cet acide est connu : c'est l’acide dicrotonique obtenu par 
V. Pechmann (”) aux dépens de son esther, produit de condensa- 
tion de l’esther crotonique sous l’action de l’alcoolate sodique. 
Il fond à 429°, distille sous 21 millimètres à 210° en se trans- 
formant partiellement en son anhydride : c’est pour cette raison 
que l’acide que nous avons disullé ne cristallisait plus. 

Sa formule de structure établie d’après ses produits d’oxyda- 
tion est la suivante : 


COOH 
| 
C— CH — CH; 


| 
CH — CH, 
| 

CH, 


| 
COOH. 


C'est par conséquent l’acide « éthylidène, 8 méthyle gluta- 
rique. Nous pouvons donc en déduire la formule de structure 
du nitrile correspondant, le mitrile dicrotonique : 


CN 
| 
CRC CH. 


| 
HC — CH; 


(*) Ber.,133:13323. 
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et l'imide obtenue par saponification chlorhydrique sera un 
dérivé de l’imide glutarique de formule 


CH — CH, 
| 
CRT 
CH. — CH SNH 
: S'Rrennr 


Le mécanisme de Ia réaction est done le suivant : la combi- 
naison magnésienne provoque, comme de nombreux autres 
réactifs, l’isomérisation du nitrile vinyl acétique en nitriles cro- 
toniques que l’on retrouve en partie; dans un second stade il y 
aurait polymérisation de ces nitriles sous l'influence de la com- 
binaison magnésienne comme il y a polymérisation de l’esther 
. crotonique sous l’action des alcoolates alcalins. 

La transformation en nitriles crotoniques explique aussi la 
formation du dipropényle. 

Ce nitrile dicrotonique, dérivant donc d’un mélange des deux 
isomères géométriques du nitrile crotonique, devrait également 
exister sous deux variétés différentes. 

Il n'est pas possible d'affirmer qu'il en est bien ainsi pour le 
dinitrile obtenu, mais il est probable que c'est le cas pour 
l'acide bibasique correspondant; à côté de l'acide, fusion à 
127-128°, on obtient en quantité moindre une portion incris- 
tallisable, comme l’a d’ailleurs déjà signalé V. Pechmann ("), et 
auquel 11 a donné le nom d’acide isodicrotonique. 

Dans l’action des composés organo-magnésiens sur le nitrile 
vinylacétique on obtient encore un autre produit qui distille à 
la première rectification dans le vide entre 200-300° avec un 
maximum peu accentué vers 210-220°. Après plusieurs distilla- 
tions successives sous 45 millimètres, la fraction 215-225° s’enri- 
chit notablement. 

Elle possède encore une coloration verte. Après un séjour de 


@) Loc. cit., p. 3324. 
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plusieurs semaines sur l’éther sec, cette fraction fournit un pro- 
duit cristallin. Recristallisé du benzène en fines aiguilles, il fond 
vers 150°, mais peu nettement (*). 

Un dosage d'azote effectué sur ce produit a donné les résultats 
que voici : 


Substance. \É H. t. No} 
0,1523 26cc7 164.0 16° 20.6 


C'est donc encore un autre polymère du nitrile vinylacétique 
ou du nitrile crotonique. 


L'ébullioscopie dans l’acétone donne un poids moléculaire 
voisin de 200. 


Substance. À, M. 
0,1293 0,051 19 
0,3618 0,143 194 
0 5407 0,203 205. Poids d’acétone : 29855. 


C’est par conséquent un trimère de ces nitriles. 

Nous n'avons pas disposé jusqu’à présent d’une quantité suffi- 
sante de ce produit pour faire l'étude de sa constitution chi- 
mique. 

Il nous a été impossible également d'isoler un composé chi- 
mique défini des résidus de la distillation qui représentent 

°/, environ du poids du nitrile mis en œuvre. 

Nous dirons en terminant que l’action de l’alcoolate de 
sodium sur le nitrile vinylacétique donne les mêmes produits 
que les combinaisons magnésiennes, 

Lorsqu'on laisse couler goutte à goutte le nitrile vinylacé- 
tique (67 gr.) sur de l’alcoolate de sodium sec (3 gr. environ) 
légèrement chauffé, il se produit une réaction assez vive; 1l faut 
opérer au réfrigérant à reflux. [l se forme ainsi une masse rouge 


(*) D est vraisemblable que par de nouvelles cristallisations on arriverait à 
élever davantage ce point de fusion, mais nous ne poppiin pas d’une quantité 
suffisante de matière. 
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assez visqueuse qui, soumise directement à la distillation, se 
comporte absolument comme l'extrait éthéré de la combinaison 
magnésienne; les rendements en divers produits sont approxi- 
mativement les mêmes, sauf en ce qui concerne le dimère que 
l’on peut obtenir ainsi à raison de 30-35 °/,, tandis que par la 
combinaison magnésienne on n'atteint que 20 ‘/, environ. 

La quantité de goudron indistillable augmente d’ailleurs sen- 
siblement avec la quantité d’alcoolate mise en œuvre. 

Les mêmes phénomènes de condensation peuvent également 
s’observer sous l’action du sodium. 


Louvain. Laboratoire de chimie générale 
de l’Université. 


CHIMIE ORGANIQUE. — Action des composés organo-magné- 
siens sur le nitrile glutarique, 


par P. BRUYLANTS, professeur à l’Université de Louvain (*). 


J'ai décrit en 1921 (*) quelques produits qui se forment 
dans cette réaction, notamment un produit de formule brute 
C,H,,N,0 et une cétone à fonction nitrile. Je suis à même 
maintenant d'établir la structure de ces produits. 

Il se forme toujours dans cette réaction, quelle que soit la 
combinaison magnésienne aliphatique utilisée, en minime 
quantité, un solide qui après recristallisation de l'alcool bouil- 
lant ou de l’eau bouillante fond à 149°6-149°8. 

Comme je l'ai signalé précédemment, l'analyse de ce produit 
conduit à la formule brute C,,H,, N, O. 

L'ébullioscopie dans l’acétone donne des résultats qui con- 


(*) Présenté par M. Fréd. Swarts. 
(**) Bull. Acad. roy. Belg. 1921, p. 952. 
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cordent bien avec celui de la formule brute déduite de la 
composition centésimale. 


Substance. a M. 
0,2020 0,08 185 
0,4799 0,19 184 
0,7299 0,29 181. Poids d’acétone : 23erÿ. 


Le poids moléculaire calculé est 189. 


Pour me rendre compte de la constitution de ce produit, Je 
me suis adressé à la saponification par HCI concentré, par simple 
évaporation au bain d’eau. 

Mettant en œuvre 3 grammes de ce corps avec 50 centimètres 
cubes H CI concentré, j'obtins 231 de NH, Cl; ce résultat con- 
firme bien celui du premier essai fait sur une très minime 
quantité de ce produit, soit l'élimination de trois molécules de 
chlorure d’ammonium par molécule du produit C,,H,,N,0 mis 
en œuvre. 

En extrayant le résidu d'évaporation au benzène bouillant, 
Jisole environ 25 d’un acide qui après deux recristallisations 
dans le benzène bouillant fond à 410°-111°. Cet acide est peu 
soluble dans l’eau froide, très soluble à chaud, peu soluble dans 
le chloroforme et le benzène à la température ordinaire, mais 
assez soluble à chaud dans ce dernier dissolvant. 

Ce produit est décrit dans ma première note comme fondant 
à 91°-95° : je n’en avais eu à ma disposition alors que O2 
environ. | 

Son poids moléculaire déterminé par ébullioscopie dans 
l'acétone est voisin de 200. 


Substance. À, M. 
0,1183 0,055 204 
0,3376 00/10 202 
0,5187 0,250 203. Poids d’acétone : 178"2. 


sur le nitrile glutarique. 


Un titrage à la baryte a donné le résultat suivant, en parfaite 
concordance avec le premier titrage effectué sur ce produit : 


ï 
| 0w2000 exigent 394 Ba (OH), >; 
d’où M — (101),. 


Le poids moléculaire est done 202 et nous avons bien affaire 
à un acide bibasique. J'avais admis dans ma première note que 
c'était un acide bibasique cétonique, la nonanone 5 dioïque 1.9. 
Je puis le prouver actuellement de la façon suivante. 

Ce corps renferme bien la fonction cétonique; amené en 
solution aqueuse 1l réagit rapidement avec la solution d'acétate 
de semicarbazide. On obtient après une nuit de repos un dépôt 
cristallin qui fond assez nettement à 178°, mais en se décom- 
posant légèrement. 

Le dosage d'azote (Dumas) effectué sur la semicarbazone 
brute simplement séchée a fourni le résultat suivant : 


S. Y. H. t. No, 
0,1558 218 163,3 805 16.97 


La valeur calculée est 16.25 °/,. J'ai été obligé d'opérer sur 
la semicarbazone brute, car je n'en disposais que d'une quantité 
“très minime. C'est ce qui explique l'écart assez notable dans 
ce dosage d'azote. 

Cette semicarbazone est très peu soluble dans l’eau; elle est 
peu soluble dans l'alcool même à chaud. 

C’est bien la cétone bicarbonylée symétrique en C, : en effet, 
en soumettant ce corps à l’action des oxydants, on peut iden- 
tifier avec la plus grande certitude l’acide suceinique parmi les 
produits d'oxydation. 

Cette oxydation a été réalisée par l'acide nitrique densité 1.50. 
“J'ai traité 03 de cet acide par 15 centimètres cubes d'acide 
nitrique. L’oxydation ne se fait pas à froid; en portant au bain 
d'eau il se dégage bientôt des vapeurs rutilantes, mais la réac- 
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tion se modère rapidement. On peut ensuite évaporer l'excès 
d'acide et l’on obtient un résidu cristallin blanc. 

Ce résidu repris par une petite quantité d’eau à chaud donne 
par refroidissement un dépôt cristallin d'acide succinique facile- 
ment reconnaissable à sa forme cristalline et à son point de 
fusion 186°. L’épreuve du mélange avec de l'acide succinique 
pur confirme d'ailleurs sa nature. 

Par évaporation partielle on récolte une nouvelle fraction 
solide qui commence à fondre vers 150° et l’évaporation com- 
plète fournit encore une très petite quantité de produit qui 
commence à fondre vers 90° et qui sera donc vraisemblablement 
formé en majeure partie d'acide glutarique. Je ne disposais pas 
d'assez de produit pour reprendre une nouvelle cristallisation, 
cette dernière fraction étant beaucoup moins abondante que la 
première. L'acide glutarique est d’ailleurs plus sensible aux 
oxydants que l'acide succinique et il est possible qu'une fraction 
importante en ait été détruite. 

L'identification certaine d'acide succinique suffit d’ailleurs à 
établir la structure de l'acide C;H,,0. ; c’est bien la nonanone 
o dioïque : 

COOH (CH), = CO — (CH,), — COOH. 


Cet acide est d’ailleurs connu; il a été isolé par V. Pechmann 
et Sedwick (”) et les indications concernant ses propriétés 
concordent assez bien avec les données précédentes [fus. de 
l'acide : 101°-102° ou 108°-109° (2 variétés), semicarbazone : fus. 
180°-181°, de même pour les indications de solubilité|. 


Il est maintenant aisé de se rendre compte de la constitution 
du produit C,çH,,N,0 résultant de la combinaison magnésienne. 
Me basant sur les résultats que j'ai obtenus précédemment avec 
le nitrile acétique et que plusieurs de mes élèves ont obtenus 


(*) Ber., 31, 3817. 
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avec d'autres nitriles, je dois abandonner l'hypothèse d’une 
8 lactame, formulée dans ma première note. 

Un des produits principaux obtenus avec les nitriles alipha- 
tiques inférieurs et les combinaisons magnésiennes aliphatiques 
est le dimère du nitrile, identique à celui qui résulte de la 
polymérisation sous l’action du sodium : cette polymérisation 
peut être représentée par le schéma suivant : 


ÈN 
| 
CHR 
DRACH ASS CNE 
CNE 
| 
CHR 


Beaucoup de ces dimères sont peu stables et l’hydrolyse Les 
transforme en cyanacétones : 


CN 
CHR 
Co 

le DES 


Le produit C,,H,,N;0 sera donc vraisemblablement la 
cyanacétone dérivée du dimère du nitrile glutarique par hydro- 
lyse. D'ailleurs, lors de la décomposition du complexe magné- 
sien par l'eau on observe toujours un léger dégagement 
d’ammoniac. 

Sa formule serait donc la suivante : 

CN 
| 
CHESICH SON 





CO 

| 
(EH 

CN. 
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Sa transformation en nonanone dioïque s’interprète dès lors 
très simplement : l'acide tricarboxylé résultant de la saponifica- 
tion est instable; l'acide $ cétonique subit le dédoublement 
cétonique : 

COOH 

| 

CH — (CH,), — COOH — CO, + (COUH — (CH,), } — CO 
| 

CO 

| 

(GHe)s 

COOH. 


Il est vraisemblable cependant que le produit C,.H,,N.0: 
représente, non la forme cétonique, mais bien la forme énolique 
stable. En effet, je ne suis pas parvenu à en préparer ni sa 
semicarbazone n1 sa phénylhydrazone. 

D'autre part, l’action du brome signalée dans ma première 
note (*) s'interprète très bien par la forme énolique. Il faut 
donc lui attribuer la formule suivante : 


CN 


! CH EAON 

L OH 
(CH) 

EN. 





La réaction des composés organo-magnésiens aliphatiques« 
sur le nitrile glutarique est très complexe et ce produit des 
condensation ne peut être isolé qu'en très minime quantité; 
les extraits éthéré et chloroformique en déposent à l’état 
cristallin environ 3 ‘/, du poids du nitnile mis en œuvre. On 
peut cependant montrer qu'il s’en produit davantage. En effet 


(*) Loc. cit., p. 257. 
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lorsque, après avoir éliminé par essorage ce corps solide des 
extraits chloroformique et éthéré, on soumet ceux-ei à la dis- 
tillation dans le vide, on récolte d’abord, outre une petite 
quantité des dissolvants, une très minime quantité d’un liquide 
à odeur forte, ensuite une quantité considérable de nitrile gluta- 
rique variant de 60 à 70 °/, environ du nitrile mis en œuvre; 
enfin le résidu se décompose à la distillation. 

Au delà de 150° dans le vide de 18 millimètres on ne peut 
plus distiller sans décomposition que fort peu de produit; la 
distillation a cependant été poussée jusque 180°, de façon à 
éliminer la totalité du nitrile glutarique. Le résidu constitue 
alors une masse visqueuse noire incristallisable, formant environ 
25 °/, de la masse mise en réaction. Des essais de cristallisation 
ou d'extraction dans divers solvants ne donnent aucun résultat. 
En traitant alors par un grand excès d'acide chlorhydrique 
concentré au bain d’eau, il se produit rapidement un dépôt con- 
:sidérable de chlorure d’ammonium; après essorage de celui-ci, 
de nombreuses extractions à l’éther permettent de recueillir un 
acide qui, purifié par cristallisation dans le benzène bouillant, 
fond à 410° et se montre identique à la nonanone dioïque. On 
peut extraire ainsi de cet acide une quantité qui représente 
environ 2 ‘}, du poids du nitrile mis en œuvre. Dans ces 
portions indistillables se trouve done également le produit 
C,,H,,N,0 ou peut-être le véritable dimère iminé C,,H,,N,, 
qui par hydratation doit, lui aussi, fournir en fin de compte 
la nonanone dioïque. 

Ces produits supérieurs renferment également une base; la 
solution chlorhydrique obtenue fournit en effet un chloro- 
platinate très peu soluble, mais qui, malheureusement, ne se 
prête pas à l'analyse; en le desséchant, même à basse tempéra- 
ture, il se transforme en une masse noire cornée; 1l en est de 
même de la base libre que l’on peut précipiter de la solution 
chlorhydrique par NH, ou les alcalis et même par l’acétate de 
sodium, et qui par dessiccation se transforme en une masse 
visqueuse que je n'ai pu purifier. 
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M. Blaise, dans une note publiée sur le même sujet (*), 
décrit un produit basique, fusion à 51°. Je n'ai pu l'obtenir. 
Vu l’analogie de cette réaction avec celle des nitriles simples, 
il est probable que ces produits basiques sont de même nature 
que les trimères des nitriles, tels que la cyaméthine, la cyané- 
thine, etc. 

M. Blaise, dans le même travail, renseigne encore un autre 
produit, le produit normal de synthèse, la dicétone 3; je n'ai 
pu l'obtenir; cependant, en redistillant à l’air libre les portions 
de tête du nitrile glutarique régénéré dans la réaction, j'obtiens 
quelques gouttes d’un liquide d’odeur très forte entre 200° 
et 240°, et environ 3 à 4 centimètres cubes d'un produit pas- 
sant entre 260° et 270°. 

Ces deux produits donnent des semicarbazones; la semicar- 
bazone obtenue aux dépens de la fraction 200°-240° fond 
peu nettement à 241°-243°. Deux dosages d'azote dans cette 
semicarbazone recristallisée de l'alcool méthylique indiquent 


21.75 °/, N. 


Substance. V. H. È N° 
0,1118 20.6 769,9 470 21:45 
0,1042 19.9 169,9 470 21.75 


Cette teneur en azote en fait la semicarbazone de la méthyl- 
éthylcyclohexénone, produit de la cyclisation de la à dicétone 
obtenue par Blaise aux dépens de la bisdiéthylamide gluta- 
rique. 

Dans ma première note j'avais signalé également la forma- 
tion, en petite quantité, d’un nitrile cétone; celui-ci se trouve 
“dans la fraction 260°-270°, mais 1l y est encore mélangé à du 
nitrile glutarique ; pour l'identifier avec certitude, j'ai saponifié 
cette fraction par HCI concentré, espérant obtenir ainsi l'acide 
propionylbutyrique; ces prévisions se sont vérifiées : j'obtiens 
de cette façon un acide renfermant encore de l'acide glutarique, 


(*) C. R., 173, 313 [1921]. 
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a ——— 


mais qui, en solution aqueuse, fournit immédiatement une 
semicarbazone; celle-ci, purifiée par cristallisation dans l'alcool, 
fond à 196° et renferme 24.0 °/ N. 


Substance. Ne H. te N°) 
0,1538 I) 162.3 194 21.0 


Or, la semicarbazone de l'acide propionylbutyrique fond 
à 196° et renferme 20.9 °/, N ("). 

Cette cétone répond done bien, comme je l'avais admis dans 
. ma première note, à la formule 


ÉNECCH 100 07 


En résumé, parmi les produits de cette réaction, je retrouve 
surtout du nitrile glutarique, ensuite, avec un rendement de 
5°}, environ, le dimère de ce nitrile, identifié en partie sous 
forme de son produit d’hydrolyse incomplète, C,,H,,N,0, en 
partie dans les résidus de la distillation, saponifiés par HCH, 
sous forme de nonanone dioïque. En quantité beaucoup moindre 
encore, 1 °/, peut-être, je retrouve la cétone cyanée, produit de 
synthèse incomplète, et en quantité infime le produit normal 
- de la synthèse, la à dicétone, sous forme de son produit de 
cyclisation. 

Il se forme de plus un ou plusieurs produits basiques que je 
n'ai pu obtenir à l’état de pureté. 

Je rappelle en terminant ce fait curieux, déjà signalé dans 
ma première note, que, quel que soit l'excès de réactif magné- 
sien employé, la quantité d'hydrocarbure dégagée correspond 
au maximum à une molécule par molécule de nitrile mise en 
œuvre. Ce nitrile ne réagirait donc comme pseudo-acide que 
par un de ses chaînons fonctionnels, et ceci est bien d'accord 
avec la structure qu'il faut attribuer à son dimère. 


Louvain. Laboratoire de chimie générale 
de l'Université. 





nd 


(*) BLAISE et MAIRE, Bull. [4], 3, 424 [19081. : 


Séance du samedi 3 février 1923. 


M. Ch.-J. de la Vallée-Poussin, directeur de la Classe. 


Sont présents : MM. Max Lohest, vice-directeur ; À. Gilkinet, 
J. Deruyts, Léon Fredericq, A. Gravis, À. Lameere, F. Swarts, 
J. Massart, A. Demoulin, À. Rutot, A. de Hemptinne, Victor 
Willem, P. Stroobant, E. Marchal, Jules Bordet, Edm. van 
Aubel, membres ; M. Stuyvaert, Th. De Donder, P. Fourmarier, 
O. Vander Stricht, O. Dony-Hénault, correspondants; G.-A. 
Boulenger, associé ; et le secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Cesàro, Nolf, Lecointe, Crismer, 
membres, et Grégoire, correspondant. 


M. le Directeur annonce le décès de M. H.-G. Van de Sande 
Backhuysen, associé de la section des sciences mathématiques et 
physiques, et exprime les regrets que cause à l’Académie la mort 
de ce distingué savant. 


HOMMAGES D OUVRAGES. 


Atomes et électrons (Institut international de Physique 
Solvay). | 

Études minéralogiques et cristallographiques, par G. Cesàro. 

A propos de l’étude des machines à vapeur par le diagramme 
entropique, par J. Boulvin; Tirage induit par trompe aspirante, 
par le même. 

— Remerciements. 


$ 


Séance du 5 février 1925. 





RAPPORTS. 


De M. Stuyvaert, sur le Mémoire de M. Godeaux : Sur les 
involutions cycliques d'ordre quatre, appartenant à une surface 
de genre un. — Conformément aux conclusions du rapporteur, 
la Classe en décide l'impression dans le Bulletin. 


PRIX GLUGE,. 


(8e période : 1921-1999). 


L 


Rapport de M. Léon Fredericq. 


Le Jury du Prix Gluge à eu la tâche relativement facile. 
Il n'a eu à examiner qu'un envoi, celui de M. Frédéric Bremer, 
comprenant six brochures (dont deux en collaboration avec 
M. Percival Bailey). Ces brochures traitent respectivement du 
Diabète insipide expérimental, des phénomènes d’inhibition dus 
à l’action de la strychnine, d’un réflexe d'extension chez la 
grenouille spinale et enfin des fonctions inhibitrices du paléo- 
cérébellum. 

Je crois superflu d'analyser ces travaux en détail. Ils sont 
l'œuvre d'un expérimentateur ingénieux et ont conduit leur 
auteur à une série de résultats intéressants. [ls sont dignes du 
Prix Gluge, que je propose de décerner à M. Frédéric Bremer. 


Rapport de M. Bordet. 


Je me rallie entièrement aux conclusions de M. le prof” 
L. Fredericq. M. Bremerest, parmi les jeunes travailleurs actuels, 
un de ceux qui donnent les plus belles promesses. Ses remar- 
quables recherches sur la physiologie du système nerveux et 
spécialement sur celle du cervelet ont vivement attiré l'attention. 
Les travaux présentés sont dignes du Prix Gluge. 


— Adopté. 


La Classe attribue le Prix à M. Bremer, pour l’ensemble de 
ses travaux parus pendant les années 1921 et 1922. 
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COMMUNICATION. 


Ellipse d'inertie et Ellipse de Steiner dans les quadrilatères. 
Conditions nécessaires pour que l’ellipse d'inertie se transforme 


Séance du 5 février 1923. EE 
en cercle; par G. Cesàro. — Impression dans les Mémoires in-4°. 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


Interséquants et Tangentiels, par M. Winants. — Renvoi 
à M. M. Stuyvaert. 

Note sur la formation par dépôt électrochimique de la Terre. 
— Renvoi à M. A. de Hemptinne. 


COMMUNICATIONS ET LECTURES. 


GÉOMÉTRIE. — Un groupe de trois tétraèdres, 


par CLÉMENT SERVAIS. membre de l’Académie. 


1. Deux tétraèdres bilogiques ABCD, A,B,C, D, sont ortho- 
logiques et homologiques; O, O, sont les centres d’orthologie 
respectifs: O, est le centre d’ batir le Dé d'homologie « 
passe par les points 


B'— (AB, AB),  C'=(AC, AC),  D'=(AD, AD,). 


Les hauteurs h,, h,, h;, h, du tétraèdre A, B'C'D° sont des 
génératrices de même système d'un hyperboloïide équilatère. Le 
plan ABO,B' normal par hypothèse à la droite C, D, contient la 
hauteur h,; la droite AO, rencontre donc h, et par analogie h., 
hk,; elle est une directrice du système réglé (h,h,h,h,). Ainsi le 
plan AA,O,h, qui projette orthogonalement la droite AA,0, 
sur le plan d'homologie s = B'C'D' passe par le point O, et 
par analogie par le point O. Les plans projetant les droites 
BB,0,, CC, 0,, DD,0, jouissent de la même propriété; donc 
les trois points O, O,, O, sont sur une même droite normale au 
plan 5. Par suite, 

Si deux tétraèdres ABCD, A,B,C,D, sont bilogiques, les 
centres d'orthologie et d homologie O, O,, O, sont sur une même 
droite normale au plan d'homologie s (”). 

2, Les tétraèdres bilogiques T — ABCD, T, = A,B,C,D, 
déterminent un tétraèdre T, dont les sommets sont 


A,=(0OA,, O,A), 











B), G—(OC,, 0,C), D,=(0D, O0,D). 





(*) Bull. de l’Acad. roy. de Belgique, 4921, p. 57. 
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Le point O, est le centre d’homologie des tétraèdres T, T,. 
Le plan d'homologie est le plan s; car les triangles perspectifs 
O,AB, OA,B, montrent que les points 


(AB, AB), : (OA, OA),  (OB,, O;B) 


sont collinéaires. Les tétraèdres T, T, sont orthologiques; le 
point O est le centre d’orthologie de T. Le point O, est le 
centre d’orthologie de T,; car l'intersection B,C, des plans 
0,BC, OB,C, est perpendiculaire au plan ADA,D,; la droite 
AA, 0, est donc normale à B,C, et par analogie à C,D,, D,B.. 
Par suite, la perpendiculaire abaissée du sommet A du tétraèdre T 
sur la face corr RO B,CD, du HARABEE T, passe par le 
point O,. Ainsi | 

Les tétraèdres T, T,, T, sont ie d Ds bilogiques ; les 
centres d’orthologie respectifs | sont les points O,0,,0,. Le 
centre d’orthologie de l’un des tétraèdres est le centre d One 
des deux autres. 

Les trois homologies ont même plan d'homologie. 

Deux quelconques des tétraèdres T, T,, T, déterminent le troi- 
sième. | 

3. Les faces «, B, y, à du tétraèdre T et le plan s forment 
un pentaèdre complet. Le plan AA, 0,0 est normal aux plans 
a = BCD, set à leur intersection «à qui est l'arête du pen- 
taèdre opposée au sommet A=$}5. Le plan À, B, O normal à 
l’arête CD = 4$ passe par le sommet opposé y55= (AB, A, B,); 
donc le point O est commun aux plans menés par les sommets 
du pentaèdre normalement aux arêtes opposées. Ainsi 

Les faces de l’un quelconque des tétraèdres bilogiques T, T,, 
T, et le plan d'homologie 5 forment un pentaëèdre complet ortho- 
centrique ; l’orthocentre est le centre rs correspondant 
au tétraèdre considere. 

4. Les tétraèdres T, T, sont réciproques eee à une 
quadrique Z qui leur est associée. Les quadriques associées aux 


couples de tétraèdres (T, T;), (T,, T,), (T,, T) sont homofo- 


Ce MIS ON = 
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cales (*). La considération du complexe des normales au sys- 
tème de quadriques homofocales à Ÿ conduit à la propriété : 

Les arêtes des tétraèdres bilogiques T, T,, T,, la droite 
0 0,0, et les droites projetant des centres d’orthologie O, O,, 0, 
les sommets des tétraèdres non correspondants appartiennent à 
un même complexe tétraédral. 

Le plan d’homologie s coupe les faces de ces tétraèdres sui- 
vant quatre rayons de ce complexe. 

L'une des faces du tétraèdre principal est à l'infini ; Les trois 
autres sont orthogonales. | 

9. Le plan d'homologie « coupe les arêtes des tétraèdres T, 
DA sux ponts ot, Le, 1, 1 La la. La notation EL; 
désigne le point (AB,A,B,,A,B,). La configuration des vingt 
et un points 

NB CDN AB, 0211), AB; G2D%2/0 0,0,,0:; 
Tab Tac Toad»  Tocs Tras Tea 


conduit, sans tenir compte de T,T,,T,, aux ternes suivants de 
tétraèdres bilogiques : | 
I. 


LAU 0Pa PAS PA 0), (0,B,CD;, À); (0, B,CGD;, A;), BCD 
(BTy Toc Toa» O), (0:10 D, B), (0,A:CD;, B;),, ACD 
D 00) CO Ab DAC) COPA BD OP AB D 
PT EU) (D, A.B:0 00.) a 0)AB;0e Di) ABC 


IL. 


PARODIA OA T A, 142 0) (0 BC DAV BC D: 
OAOD BU NIBITa Is le 0), (OA. CD B. A CD 
DUB CCE. De Lo. 0), 0 (OA.B: Ds; Chi AB, D 
DAC DD ae le 0) (0A-B:0,,D}, AB:0, 


(*) Bull. de l’Acad. roy. de Belgique, 1924° p. 60. 


RD 


CI. Servais. — Un groupe de trois tétraëdres. 


LIL. 
(O,BCD, A; (OBCD, A), (A:TaTaeTaa» O2) … Be Ce Da 
(OACD, By), (OACD,, B),  (B:Tor lie Toas O2) AC D 
(O,ABD, C), (OA,B,D,, C), (CToc Tre To» O2)  A2B2Do 
(O,ABC, D,), (OABC, D), (D:Toa Ta To Oz) Az BC 


Dans la parenthèse (AT TT, O) O désigne le centre 
d'orthologie correspondant au tétraèdre AT,,T, Ty; chaque 
terne de tétraèdres bilogiques est suivi de son plan d'homo- 
logie. 

La loi de formation de ces ternes est facile à discerner et est 
applicable à chacun des ternes du tableau. Les ternes nouveaux 
ainsi obtenus peuvent être répartis en trois systèmes déduits 
respectivement de I, IE, IIL 


IV. 
(A AT, Tes Br) CB BIT: A2) 0(0:0 ŒDRT) NO CD 
(AA; Tor Tag Ce) (Ou Tpe Legs Ar), (0,0 BD, Tu) 0:BD 
(AA Ta Tao D:}, (D Dilralos A2 (0,0B:C, Tuah  0,BC 
(BB Te Ton C2) MO GT T es (Be Le (O, À A; DUT SUAUD 
(BBiTa Tres De) (DDiTaaTeæ Be) (010 A:C» Torah: OA CG 
(CC Tac Tac De) (D DiTaa Tra Ch (010 À:B» Tea) AB 

N. 
(AA TueToë B), (BiBeToToæ A)  (0:0CD, Ta) O0CD, 
(AA Ter Tan O0) MC Ce Tres A) 100: 0,BD,:T)M0B;D, 
(A4 A3Tan Tac D) (Diego A) (O:0:BC, Tea) O0 BG 
(BB To los OÙ MG CTP), 20 (0, 0/A'D, T2) 0 AD 
(BB Toto» D) (DiD:Tuolex Bh, (O:3O0AC, Ty) OA 
(Ci Co Tac rer D), (DD Tea re 0) (0,0,AB, TS} OR: 
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Val 


(AA TooTad Bi) (B2B Tic Toa A1) (00:CD:, Tæ) O1C D: 
RAC (CUT L404) O0 UB D TL) 10,B-D, 
(A2 A Top Tao Di) (D: D ToaToa A1) (00:BiC Tag) O1 Be Co 
BEL CD) MOT Tes BOMDO0 AD, TE) 0 AD, 
(BB Tas Te Di), (D: D Toa Tea Ba) (VO: AC; Toah O1: 
(CT Too Di (D:DToaToa Cu), (OOAB, Tu) OiA5Be 


De chacun des systèmes IV, V, VI on déduit ce dernier 
système : 


VIL. 


(LoBBiB» Tia) (Tac CC Co» To) (TuaD DiD:, Trc)> A A1Âo 
(Tr CG Ce» Tod) (ToaD DiD:, Toch (Tao A AiAo Tea) BB:B: 
(TuaDD,D:, Th (ToAA:A» Too) (ToeB BB; Toad) CG Ce 
(TaaA Ày À»; Troc), (Toa B B, Be, Tac), (Tea C CG CG Top); D D,D, 


Chacun des vingt et un points de la configuration est l’ortho- 
centre d'un pentaèdre complet et le centre d’orthologie des 
cinq tétraèdres formés par les faces de ce pentaèdre; le nombre 
total de tétraèdres est donc 105 et le nombre de ternes de 
tétraèdres bilogiques est égal à 35, ce qui est conforme au 
tableau. Ce dernier est donc complet en y joignant, bien entendu, 
le terne primitif T,T,, T.. 

6. Chaque point X de la configuration est le centre d’une 
Sphère (X) conjuguée au pentaèdre dont il est l’orthocentre. 

Chaque pentaëdre a pour sommets dix points X de la confiqu- 
ration ; Les sphères (X) correspondantes coupent orthogonalement 
celle qui est conjuguée au pentaèdre considéré. 

En effet, les points O,, A, sont les orthocentres des pentaèdres 


A, B, C D, 1 Le Le ir Tia Da 
OBODIB EC DRE TT 
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La droite T,T,/T,4 est l’arête opposée au sommet À, du pre- 
mier et l’arête opposée au sommet O, dans le second; par suite, 
le plan polaire du point À, relativement à la sphère (O,) est iden- 
tique au plan polaire du point O, relativement à la sphère (A,). 
Ces deux sphères sont donc orthogonales. 


Corozarre [. — Les sphères correspondant à trois points de 
la configuration O, O,, O, qui sont collinéaires ont même plan 
radical. Ce plan est le plan Ti Te Tag The Lpa Lea de La confiqu- 
ration, normal à la droite O O, 0,. 

Ce plan est aussi le plan d'homologie des tétraèdres bilogi- 


ques dont 0, 0,, 0, sont respectivement les centres d’orthologie. 


On sait que les sphères (0), (0,), (0,) sont circonserites 
respectivement aux quadriques X, Z,, Ÿ, conjuguées aux tétraè- 
dres T, T,, T, et ayant pour axe de révolution la droite O 0,0, 
(Bull. Acad. roy. de Belgique, 1922, 57); done 


Les quadriques Y, X,, Y, conjuguées respectivement aux 
tétraèdres bilogiques T,T,, T, et ayant pour axe de révolution 
la droite des centres d’orthologie O, O,, O, ont un cercle commun 
dans le plan d’homologie. 


CoroLLame Il. — Les sphères (X) correspondant à six points 
coplanaires X de la configuration ont même axe radical ; cet axe 
renferme trois points de cette configuration. 

Les sphères (T3) (Ts) (Toa) (Tpe) (La) (Lea) Ont pour axe 
radical la droite O O, O.. 
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MÉCANIQUE ANALYTIQUE. — Sur le mouvement d’un solide 
de révolution homogène pesant fixé par un point 
de son axe, 


par C. DE LA VALLÉE POUSSIN, membre de l’Académie. 


Nous désignons par O Île point fixe; par Oz l’axe de révo- 
lution du solide dirigé vers le centre de gravité G; par Oz, un 
axe vertical fixe dirigé vers le haut; par 9 l'angle de Oz avec Oz, 
et par à l'azimut, c'est-à-dire l'angle du demi-plan vertical z,0z 
avec un demi-plan vertical fixe. Nous posons cos 4 — uw; alors 
- les éléments w et L sont définis par les formules classiques (”) 


Cale Ga— au) (1 — uw?) — (bn) (B—uÿ = fu) (1) 


db sk br,(B — u) 
ETS LP rerruE @ 


Dans ces formules, « et 8 sont deux constantes qui dépendent 
des conditions initiales ; a et b deux constantes positives qui ne 
dépendent que du corps; r, est la composante constante de la 
rotation instantanée suivant l’axe de figure Oz. 

Le polynôme f{u) possède trois racines réelles : w, <u, < Us ; 
la dernière est > 1; les deux premières sont comprises entre 
— À et + À et comprennent toujours uw. La variable w oscille 
indéfiniment entre w, et u, et le passage de u, à u, constitue ce 
que nous appellerons une demi-période. La durée d’une dem- 
période est toujours la même. 

Portons maintenant notre attention sur la variation de d qui 
“est donnée par la formule (2). Trois cas sont possibles : 
1° Si 8 est supérieur aux deux racines uw, et w,, L' a toujours 


(*) Voir, par exemple, APPeLz, Cours de Mécanique rationnelle, t. WU. 
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le même signe, celui de r,, et le mouvement de précession 
de Oz autour de Oz, se fait toujours dans le même sens, eelui 
de la rotation r, autour de Oz; 

2° Si 8 est inférieur aux deux racines, le mouvement de pré- 
cession se fait encore constamment dans le même sens, inverse 
de la rotation r.,; 

3° Enfin si $ est compris entre les deux racines, L’ change 
de signe et le mouvement de précession se fait alternativement 
dans un sens et dans l’autre. C'est de ce cas seulement que 
nous allons nous occuper dans cette note, et 1l s’agit de déter- 
miner le sens du mouvement de précession moyen, c'est-à-dire 
le sens de la variation de Ÿ pendant la demi-période .du mou- 
vement. 

C'est Halphen (*) qui a répondu le premier à cette ques- 
tion, et il a montré que le mouvement de précession moyen 
se fait toujours dans le même sens que le mouvement de pré- 
cession réel au voisinage de u — u,, c’est-à-dire dans le sens 
de la rotation r,. Üne démonstration due à M. Hadamard (”*) 


s'appuie sur la théorie des résidus et la transformation des inté- 


grales complexes. Elle fait donc encore appel à des connais- 
sances que n'ont pas la plupart des élèves qui suivent un cours 
de mécanique. 

Beaucoup plus récemment, M. Jules Drach (**) a fait une 


analyse élémentaire et extrêmement élégante du mouvement 


d'un solide de révolution pesant fixé par un point de son 


axe. Cette analyse l’a conduit à une démonstration nouvellé« 
du théorème de Halphen, qui n’'exige que les connaissances“ 
les plus simples du calcul différentiel et intégral. Nous nous 


proposons de donner ici, du même théorème, une autre démon- 


stration, aussi élémentaire, qui nous paraît plus directe et plus 


(*) Fonctions elliptiques, t. II, p. 117. 
(**) Bulletin des Sciences mathématiques, 1895. 
(F##) C. R. Acad. des sciences de Paris, séance du 17 mai 1990. 


de révolution homogéne pesant fixé par un point de son axe. 





intuitive que celle de M. Drach; elle montre que la propriété en 
question est une simple conséquence du théorème des moments. 


Voici d'abord ce théorème des moments : 

St l’on construit l’axe (OK) du moment résultant des quan- 
hiés de mouvement [axe cinétique), la vitesse du point K est, 
à chaque instant, équipollente au moment du poids P du corps 
appliqué en G par rapport au point O. 


_ de vais d'abord établir la proposition suivante : 

Si la variation de 4 peut changer de sens et, par conséquent, 
Ÿ passer par la valeur zéro, l’angle des deux verticaux z, OK 
et z, Oz est toujours inférieur à un droit. 

En eflet, les projections de l'axe cinétique OK sur Oz 
et sur Oz, ont respectivement les valeurs bien connues 


(OK) =:Cr,, (OK,,) — Ad! sin? 0 + Cr, cos 8, 


où À et C sont les deux moments d'inertie principaux du corps 
par rapport au point O. Supposons, pour fixer les idées, r, 
positif; alors (OK.) est positif et l’axe (OK) fait un angle aigu 
avec l'axe de figure Oz. Rappe- 
lons maintenant que (OK:) est 
constant et observons que quand 
Ÿ s'annule, on a, par les for- K 
mules précédentes, 


(OK.,) = Cr, cos 0 — (OK,) cos f. 





Nous en concluons que (OK:,) 
est inférieur en valeur absolue 
à (OK). Soit OK" (fig.) la projection de (OK) sur le plan ver- 
tical z, Oz; les projections (OK.) et (OKz,) sont aussi celles 
de (OK) sur Oz et sur Oz, ; done (OK!) s’écarte moins de Oz 
que de la verticale Oz, ou de la verticale opposée. IL suit évi- 
demment de là que (OK) et Oz (ou OK,) sont du même côté de 
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la verticale Oz,, dans le demi-plan vertical z, Oz, ce qui prouve 
évidemment la proposition énoncée. 

De là on peut tirer la proposition suivante : 

Dans la même hypothèse, r, étant posinf, l’axe cinétique « 
(OK) tourne constamment dans le sens airect autour de la 
verticale Oz,. | 

C'est la conséquence du théorème des moments rappelé plus 
haut. Le moment du poids par rapport au point O est normal 
au vertical z, Oz et dirigé dans le sens de la rotation directe de 
ce demi-plan autour de Oz,: il est parallèle au vecteur (K’K) 
et de même sens; donc le point K animé de cette vitesse tourne 
aussi dans le sens direct autour de Oz,. 

Si, au lieu de cela, r, était négaüf, l’axe cinétique OK tour- 
nerait constamment dans le sens rétrograde autour de la verti- 
cale Oz... 

En effet, le sens de (OK) est renversé; (OK) et (OK) sont 
encore du même côté de la verticale Oz,, mais du côté opposé 
à Oz : le sens de rotation sera renversé... 

Nous pouvons maintenant conclure : 

Dans la même hypothèse, si u varie de u, à u, (ou inver- 
sement), l'angle L éprouve une variation positive ou négative 
suivant que r, est posuif ou négaü]. 

Supposons 7, positif. 

Quand u passe par ses valeurs extrêmes u, et u,, sa dérivée 
— 6" sin 6 s’annule; donc 8" s’annule. Mais 0' est la composante. 
normale à z, Oz de la rotation instantanée, A8' celle de l’axe 
cinétique. Donc, quand 4” s’annule, l'axe (OK) est dans le ver- 
tical z, Oz. On en conclut que quand w varie de u, à u,, les 
deux demi-plans verticaux z, Oz et 2, OK coïncident aux deux 
limites de la période; donc ils ont tourné du même angle dans 
le sens direct, . puisque l'écart de ces deux demi-plans n’a pas 
atteint un droit. | 

Le raisonnement serait analogue si r, était négatif. 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Interprétation physique 
de la relativité générale. 


(Deuxième communication), 


par TH. DE DONDER, membre de l’Académie. 


Dans cette deuxième note (*), nous interprétons d’abord les 
changements de variables effectués par le spectateur S. Puis, 
nous montrons comment on peut passer de ce spectateur S 
au spectateur S' en mouvement par rapport au premier. Le 
trièdre T' utilisé par S' se déplace par rapport au trièdre de S, 
suivant des lois remarquables. A titre d'exemple, nous montrons 
qu'on peut obtenir la précession géodésique de Schouten et de 
Fokker sans faire l'hypothèse de la translation parallèle et sans 
faire appel à l'intuition hypergéométrique ni à la géométrie 
non euchidienne. 


SPECTATEURS S ET S D EinsTEIN. — Retournons au spectateur 
ultra-subtil S ou spectateur d'Einstein. Tout spectateur S utilise 
le même espace euclidien, défini par la relation de Pythagore (1), 
et le même temps f, défini au moyen de la vitesse de la lumière 
dans cet espace ou vide d’Einstein. 

Pour mettre en évidence le caractère absolu de l’espace et du 
temps employés. par le spectateur S d'Einstein, nous allons 


tre un exemple simple, celui où le spectateur S change 


de trièdre trirectangle au moyen de la transformation bien 
connue 
| a = a+ Y'(aix;)æ i, j == 1, 2,3. 

ÿ 


(35) 
E à rt 


(*) La première communication a paru dans ces Bulletins (décembre 1922). 
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Le symbole (x;x;) représente le cosinus de l'angle compris 
entre l’axe x, et l’axe x;; c’est une fonction de t. Il en est de 
même des æ?, qui représentent les coordonnées, dans le sys- 
tème (x,, &, &3), de l'origine O' du système (x;, &, x:). On 
écrira indifféremment æ, pour æ, %, pour, y, x, pour 3 et x, 
pour {. On aura les conditions d'orthogonalité 


Dit) (aa) — €, (36) 


où €, = À et e, = 0, suivant que j + k et j — k. Ce sont les 
conditions nécessaires et suffisantes pour qu on ait- 


Ga} = (x) + Cyÿ + Ga} = Ga’) + @y) + x}. (87) 


Nous pourrions attacher au trièdre des (x') un spectateur S« 
d'Einstein; ce spectateur S' verrait les ultra-électrons se mou 
voir autrement que ne le voit le spectateur S d’Einstein, attachés 
au trièdre des (x). Mais ces deux spectateurs utilisent le mêmes 
espace euclidien et Le même temps t; leurs étalons de longueum 
et de temps sont identiques; à ne peut être question ici ni de 
contraction ni de dilatation d’étalons. | 

Il en sera encore ainsi dans le cas tout à fait général, celui 
où le spectateur S introduit le changement de variables quel 
conque 


| 
| 


Mr mx, y 2, 1) 
RE y (x, y’, z', l') 
15 3(x!, y' 3!, 1’) 
RTE Sie 10) 


(38) 


— À 






Nous pourrons dire que le spectateur S' d’'Einstein utilise Les\ 
variables x', y', z', t'; mais il est bien entendu que S' utilise 
en réalité le même espace (1) et le même temps t que S. 


— 60 — 
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Que devient l'élément de longueur (4) quand on y introduit 
les variables (38)? On aura 


N | OZ; ; 2 ; 
Ge Y (Œ 2 de (39) 


avec 





| x tb 
| Ü = Y - 02, — 0. (39/) 


| 
Cette dernière équation exprime la simultanéité dans le vide 
d'Einstein pour les deux points considérés (x, y, 2) et (æ x, 
y + dy, 3 +- 02); on se rappellera que la distance à+ entre deux 
points est prise au même instant t. 
En éliminant üf' = èx,, entre (39) et (39)', on aura 





1 Dis 
(0 — ar > D Su) dx (40) 


So T LT 0(æ;, 1°) 
ot 


où nous avons posé 


2 
l i,j — 1,9, 3, 


9(æ, t) Le 0%; 0 0%; OÙ 


— — — ——  — — 


/ 


O(%;,t) ox; St 2x; 





En posant, en outre, 











AE — 


| D 0(æ;, t) (x; D 
(E) 7 25, t') 2(x, 1°) i,3,k = 1, 2,3, 
ot' 


(41) 


l'expression (40) pourra s’écrire 
| 
| 
(95}ÿ = D D AR ÔT, 0e « (42) 
i, k — 1, 9,8. 





MRC mes 
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En un même point (x, y, +). le temps é et la variable 1! , 


varient différemment; on aura èx — y — à = 0 et 


HR ss ls 
ot 








Il est bien entendu que pour S', tout comme pour S, la 


variable t' est dépourvue de sens physique : elle joue le rôles 
d'un paramètre auxiliaire. Les spectateurs S et S’ utilisent. 


toujours le même espace (euclidien) et le même temps; leurs 
étalons sont identiques. 


SPECTATEUR S D EINSTEIN ET SPECTATEUR S' DE Lorenrz. — Con- 


sidérons encore le spectateur ultra-subtil S utilisant Les coor- 


données rectangulaires x, y, z et le temps £. Dans notre 
première communication, nous avons montré comment on 
pouvait passer de ce spectateur S au spectateur subtil S, immo- 


bile par rapport au premier. Le spectateur S utilisera la formes 


quadratique (3), à savoir 


(ôs} =. DS » Job ÛTe Ô, Œ, D — 1 2, d, 4, (44) 
a bb 


Où nous avons posé Ty, = X, Le = Y, A3 = 2 et X, =. Grâcés 


aux équations (12, 24 et 25), nous avons pu définir les coors 
données rectangulaires euclidiennes x, y, z et le temps # utilisés 
par S, dans son domaine spatial et dans son domaine temporel: 


Si le spectateur ultra-subtil S utilise les variables nouvelles 
, y", 3 et t' définies par la transformation générale (38), nouss 


aurons à substituer ces variables dans la forme quadratique (44); 
d'où À 
GY= ZE Lonèmbm,  a,b—1,9,3,4 (3) 
CENT) 
où 


e] Je 
go LE S 


a; b, a, 8 —4,9 8-4 (46) 


= — 


(43) 





_— manie 
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Pour fixer les idées nous supposerons que la nouvelle variable 
æ, Où d'a la même dimension que le temps £ utilisé par S. 

Nous allons construire un trièdre curviligne (OMxPrAEAMNTde 

la manière suivante. A l'instant déterminé t', prenons, pour 
fixer les idées, le point &'— y! — 2! — 0: nous obtiendrons 
ainsi l’origine O', à l'instant considéré #’. 

Pour construire l’axe x!, nous ferons varier x seulement, 
en conservant cette même valeur de t' et en prenant y == 0, 
Nous procéderons de la même manière pour construire l'axe y', 
puis l'axe 2. 

Le trièdre (0'; x', y', 2!) ainsi obtenu sera, en général, 
mobile par rapport à S. Attachons à ce trièdre un spectateur S'; 
cela signifie que si ôx'— y! — 52! — 0 et 4! Z0, Le point 
(x, y’, z') sera dit fire ou immobile par rapport au spectateur S', 
pendant le laps de temps à’. Ce point étant immobile par 
rapport au trièdre (0'; x', y, z') pendant ô£!, on en conclut 
que S' est immobile par rapport à ce trièdre. Pour décrire les 
phénomènes qu'il observe, le spectateur S' utilisera la forme 

 quadratique (45). 

Dans un domaine spatial et un domaine temporel suffisam- 
ment petits, le spectateur S' pourra utiliser la géométrie eucli- 
dienne et un temps défini par la lumière, c’est-à-dire par 
l'énergie électromagnétique se propageant avec la vitesse 
maximum © (voir notre première communication). 

Nous allons montrer comment cette transformation de 
variables peut s'effectuer directement, en choisissant convenable- 
ment la transformation (38). Pour cela, écrivons ce change- 


ment de variables (38) sous la forme d’un développement en 
sérle : 








* À 2 
Ant E (EE) EE (aie + (4 
RE v/0 


CES, EEE RAR RE 
D, AR 2e 61 
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D ni a ie SM PRES EE 1 LISE ER RE 
Les indices zéro servent à rappeler qu’il s’agit du point] 

origine O'(x'—y —3 —0) à l'instant origine ({ — 0). 

Pour fixer les idées, nous supposerons que x;, x, et x; ont les, 

dimensions d'une longueur et que x, (ou t'} a la dimension ad 

temps. | 
Nous dirons que x,.…..x; sont des infiniment petits du premier 

ordre. | 
Remarquons d’abord que 





(ta) = da(0, 0, 0,0); «—1,2,3,4 (48) 


ce sont donc les coordonnées et le temps mesurés par S eb 
correspondant à l’origine O prise à l'instant initial & — 0. 
Passons à la détermination des 16 coefficients 





0% 
LE 49 
er ) 
qui figurent dans le développement (47). À cet de nous! 
identifions (*) les potentiels g'. de la relation (45) avec les) 


potentiels de Minkowski réunis dans le tableau ou tenseuñl 
suivant : 


| 
(as 
D ne ee 


(50) 


| 
| 


En vertu de la covariance (46), on aura les 10 conditions 
nécessaires et suffisantes 


ET L 2 Ga É) CA 2, B,a,b—1,9,8,4. ‘4 


(*) Cette identification ne se fera qu'aux infiniment petits près, du premier ordren 


D < og n 
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Choisissons maintenant les 40 coefficients 


( EE ) (82 
046 0%; /0 CRD l 2 3 4 ) 


qui figurent dans le développement (47), de manière qu’on ait 
encore 
ag le. 2 à..e (53) 


aux infiniment petits du second ordre près. La covariance (85) (*) 
fournit ainsi 40 conditions nécessaires et suffisantes 
(Jag,v)o = (0. | (54) 
Il en résulte qu'on aura 








et, par conséquent, en vertu de (87) (‘), 


SL ja D} (Æ) () 
AUS ES | 56 
= 2) D 2 | « lo 2% o \92}/0 ) 


Si les conditions (31) et (56) sont remplies, on aura donc 











1 à 
Ja = das + 9 22 (ag, as)o La To + ++: (57) 


Nous choisissons, enfin, certains des 80 coefficients 


3 
(TE) (58) 
CHARENEE 0 
qui figurent dans le développement (47), de manière qu’on ait 
les 40 conditions 


(9u8,a4)o == 0; %, B, ES 4 2 3, # (59) 


(*) Tu. DE Donper, La Gravifique einsteinienne, 19921. (ANN. DE L'OBSERV. ROYAL 


DE BELGIQUE, où Gauthier-Villars, Paris.) 
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alors, les g,. seront indépendants de t' (ou x,), aux infiniment 
petits du troisième ordre près. On pourra, de même, imposer 
les conditions 


(928, avs)o = 0 et (Jag, abca)o = (. %, B, d, b, C—= 1,2,3,4. (39) 


THÉORÈME DU DÉPLACEMENT PARALLÈLE. — Dérivons les équa- 
tions (47) par rapport au paramètre indépendant s; d’où 


a 2 œ ñ 
MX (ut ED( EE )utate (0 
a ee 
AY — 1,2,90,4 








Nous avons posé 





dx 
% — 61 
ï ds (01 
et 
dx! 
Here 9 
ne (62) 


En vertu de (47), on a aussi le développement en série 








0 La 0 La Ta | 
= === - re x! ..e 63 
0T6 CE 2 a) H se &, B,y=1,2;/3,4 
Dérivons également ces équations par rapport au paramètre 
auxiliaire s; d’où 
La 
: É) ® 
È Ta lY 
LE Lin Riboepe 64 
ds ) Css) de C 


Considérons l’origine 0’ du trièdre (0'; x'y'z') à l'instant 











initial  — 0; ce point 0’ étant fixe par rapport à ce trièdre, on. 


aura u'1 — y? — y! — (). 
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En vertu de 


As 


» 1. Wu — 
b 


on déduit qu'on aura pour tout point immobile par rapport 
à S' 
{ 
ALERT (65) 


Vou 


Retournons à la relation (64); d’où, en &'—y'— 2 —# —0, 





2% 








2 
te .) | (66) 
0 


Utilisons les relations (56); alors, les relations (66) 


deviennent 
RE 2 
af D) - 
cp sl 
wRT "à 


ds 











129. « 
Cp 0 OZ, 0 


Mais remarquons qu'on a, en vertu de (60), 


1 ; 
(= = () À EE TT) 
0 








| re Jp) ue 162) Ce Par Pen A rs (EN) 


C’est le théorème du déplacement parallèle ou de la transla- 
tion géodésique, à l’origine 0’ et à l'instant initial / — 0. 





(*) On peut rattacher immédiatement ces relations (69) au déplacement parallèle 
de T. Levi-Civita. (Rendiconti Circolo matematico di Palermo, 1917.) 
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MOUVEMENT DU TRIÈDRE DE S' PAR RAPPORT AU TRIÈDRE DE S. 


Si, en 0’, le spectateur S' trace à l’ Haut t'respectivement les 


tangentes aux axes curvilignes x’, y', z', il obtiendra un trièdre 
rectiligne que nous désignerons par T Ce trièdre sera, en 
vertu de (50), considéré par S' comme trirectangle. Nous nous 


proposons d'étudier le mouvement du trièdre NÉS ETS 


rapport au trièdre trirectangle (0; x, y, 2) de S. 
Pour cela, nous considérons, avec S, la trajectoire 


D D (U) 111270 (70) « 


décrite par l’origine 0! de T'. En chacun des points 0’ de cette 
courbe, nous associons un trièdre trirectangle formé par la 
tangente, la normale principale et la binormale, en 0”, de la 
trajectoire (70); nous désignons ce trièdre par (0', X, Y, Z). 


On aura à effectuer un changement de variables analogue 


à (35), à savoir 


D END > (t;, X;) e (71) À 
; ; 


Les cosinus directeurs (x;, X;) seront des fonctions connues 


de t. Ensuite on considérera les points infiniment voisins de 0!" 
et attachés au trièdre T', et l’on étudiera leur mouvement par 


rapport au trièdre (0°; X, Y, Z). Par la transformation (71), on 
aura, enfin, leur mouvement par rapport au trièdre (0; x, y, z) 


de S. 


Exewrce. — Dans le champ de Schwarzschild (*) (420), 


considérons, avec A.-D. Fokker (*), une particule massiquem 


décrivant une trajectoire circulaire de rayon R;,; en vertu de 
l'équation (442) [Grav. einst.|, on aura 


_d_cqAfe | 
on 2 À (72)\ 


(*) Voir notre Gravifique einsteinienne. 
(**) A:-D. Forker, Verslag Ak. Amsterdam, 30 octobre 19920; voir p. 619. 


— DES — 


dl 


a mn 








ec 
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Posons $ “, 
qu 
aie Y 
XL = À (13) 
T3 — ? 
D =— 








Il en résulte 





(ut), = 0 
| (u?)o = 0 (74) 
(u5)) = © (u*)o. 
Or, on a la relation (421) [Grav. einst.]| 
— RQ & (4 — À) (= 1; (T5) 


d'où 








(76) 
| (uh = — has 
Û 2R, — 34 
En vertu de (60), on aura 
ON Ve Na 14 
Gex = (%) ca, 
ou 
1F4062 
ENS et Een di el 17 
ire () fo ) 


L'indice zéro sert toujours à rappeler que l'on a fait 
My 20—10— 0 Ucest-a-dire que. l'on considère le point 
origine 0’ à l'instant initial { — 0. 

Rapprochons (74), (76) et (77); d’où les coefficients (49) 
quand Ê — 4. 
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Retournons aux 10 conditions nécessaires et suffisantes (51) ; | 


on n'aura plus aucune peine à retrouver le tableau suivant dû 
à Fokker (loc. cit.) : | 


à LV (e)- 0, æ ne eo Et | 
Ti/0 R; \o&/ 94/0 HAST 10 de. | 
Ds (2) Le Ge 

Lo / 0 0%/0 Ro \9Æ/ OL 0 

1n © 9 0%; Â 2(R;,—«) OT, 4 aR, 

= 0 (25) 0, (= AE, EN 
N3/ 0 OL 0 T3 0 R, 2R,— 3x 03 0 C (R o—2)(2R;— 34) 
5) ©) OV 

Ti) 0 AXE MOT TNT ot TR 


La transformation (47) devient donc ici 


\ 
ane rfi Eat | 
R, 


















1 / 
XL, = — R x 
VAR GR (79) 
PA mt 2(R, — à) en C œ aie 
MR ON RS SR ie pemrss dt 
1 aR, : 2R, 3 
NN — 1 — RENE) VE à 1 tan HEART Me 44 ee 
ï RE EP VER = 
Rappelons que 8—3 et æ, —t'. D'où x, =", 
Si, entre les deux dernières équations (79), on élimine f', on 
obtient 
2R— 34 ,, 
NU (80) 


V2 — 2) 


Cette relation fournit la signification géométrique de x; quand 
t'est infiniment petit et que x, — 0. (Voir figure.) 


0 
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Passons maintenant au trièdre (0'; X, Y, Z). Sur la figure, 
l'axe des Z n’est pas indiqué : cet axe ne joue ici qu’un rôle 
effacé, parce que la trajectoire est plane. Pour passer du 
trièdre (0; x, y, z) au trièdre (0'; X, Y, L), nous ferons usage 
de la transformation euclidienne (voir figure) 


R = R$ + R° + 2RR, cos v, | (81) 
R sin (o — wf) = R, sin o,. 

Dérivons ces relations par rapport au paramètre auxiliaire s: 
d'où 


dR dR, ( R, 
ds 


d 
he r M vriRe Is 008 gu— TE Bi sin gi) 


sin (9 — wi) + R cos (© — wi) CE ? —0T) = sin Où + TR, cos (TRE 


ds ds 


On a, en outre, la condition (421) [Grav. einst. | 


arr le (D) +6 (12) (0) = 


Ro 





qui permet d'éliminer le paramètre auxiliaire s. 

Cherchons, à l'instant initial & — 0, la dérivée se en un 
point, attaché à T', pris sur l’axe x'; on aura donc x infini- 
ment petit, x, — 0 et { —4x,—0. Il en résulte (79) que 
l'angle 6 + 0, + 0 et (81) ©, + 0. 

En vertu de la seconde équation (82), on aura alors 


do di do, 


Mais on a posé (73) 


do PR 

(84) 
Fu = yf, 
ds 


(82) 
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Pour calculer u° et u*, reportons-nous aux relations (60), et 
rappelons-nous que ut = u'? — u'* — 0 et que w* est donné 
par (65) : | 

On aura, en utilisant en outre (56), 


(DOS © 


Dans ces formules, on prendra respectivement « —3 et 
— 4. On y remplacera les 




















Ta 
86 
9%+/ 0 a = 3, 4; y — 1,2,5,4 (ee 
par leurs valeurs tirées du tableau (78), et les 
a b 
— {! 
ST F a = 3,4; a, b — 1,9, 3,4 CE 





par leurs valeurs (*) calculées directement sur le (ès)” de Schwarz- 
schild. | 
On trouvera, par un calcul très simple, que (83) 
do, re) 
rs (88) 
C'est le résultat fondamental dû à Schouten et à Fokker; 
mais ici nous le retrouvons par une méthode générale, sans 
faire d’hypothèse sur la translation parallèle et sans faire 
appel à l'intuition hypergéométrique ni à la géométrie non 
euclidienne. 
De (88), il résulte que 


(*) On pourra lire ces valeurs dans le mémoire cité de A.-D. Fokker; voir 
p. 620. 
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ou encore, en vertu de (76), 


des TRE AE 3a 
dt 2R; 
ou, enfin, 
des 3x 
SES L'dte |, 
GAL VA ( 4R, Ge) 


Multiplions les deux membres par dt; d’où 


ga 
de, = — de fi ae) 


Par rapport au spectateur S attaché au trièdre (0; x, y, z), le 
trièdre T' tourne, pendant dt, d’un angle 


do + des =: T do. (90) 


Après une révolution complète de la particule massique autour 
de O, on aura 6 — 27; d'où 


A2 (1 — n ie) (91) 


Quand la particule aura effectué une rotation complète, par 
rapport à (0'; X, YŸ), on aura ©, — 2x; d'où 
3 a 
27 145) (92 
CVS 
D'où /a précession annuelle de Schouten et Fokker 


2m (93) 


0 


Pour la Terre, cette précession annuelle vaut 0,019 seconde 
d'arc. 
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Trièore DE S' ATTACHÉ aux masses. — Remarquons que le 
trièdre T' est attaché aux masses infiniment voisines de O0! 
pendant un laps de temps t' infiniment petit. 

En effet, tout point massique décrit des trajectoires suivant 
des lois déterminées par les quatre équations (146) | Grav.einst. |: 


AS — 0. a — 1,9, 8,4. (94) 


Ces quatre équations sont équivalentes aux quatre équations 
transformées 


A0) (95) 


à cause de la covariance (205) [Gravw. einst.]. Écrivons les équa- 
tions (95) explicitement; d’où 
du'* 


Fr LE 


Il faut montrer que ces équations sont satisfaites pour les 
points infiniment voisins de 0° et attachés au trièdre T'. On 


CETTE LR (96). 


a b}' 
œ | a, 4, b = 1, 9, 3, 4. 





TA QU EU IO RTE _. en vertu de (65). 
744 
Donc les équations (96) deviennent 


GR UE %. 
(44 à ph — V. (97) 


Il est facile de déterminer (57 à 59') avec quel degré 
d'approximation ces équations sont satisfaites pour les points 
massiques infiniment voisins de O° et pendant un laps de 
temps {’ suffisamment petit. 


GéomérriE. — Sur les involutions cycliques d'ordre quatre 
appartenant à une surface de genres un. 


(Première communication), 


par LUCIEN GODEAUX, professeur à l’École militaire (*). 


Nous nous proposons de reprendre et de compléter, dans 
cette note et dans une autre qui lui fera suite, nos recherches 
sur les involutions cycliques d’ordre quatre et de genres 
un (p, = P,— 1), appartenant à une surface de genres un 
(Pa “e P, a DE 

Nous avons montré autrefois comment on pouvait déterminer 
une surface normale image de l’involution telle qu'aux points 
de coïncidence de l’involution (en nombre nécessairement fini) 
correspondent des points isolés (**). Nous avons de plus déter- 
miné le nombre de points de diramation sur cette surface et les 
singularités de ces points pour celle-ci. Nous reprenons l'étude 
des systèmes linéaires de courbes appartenant à cette surface, 
par une méthode nouvelle, ce qui nous permet de préciser 
davantage certains de nos résultats déjà obtenus. 

Nous établissons ensuite les relations fonctionnelles existant 
entre les courbes tracées sur la surface image et l’ensemble des 
courbes rationnelles auxquelles les points de diramation sont 
équivalents en regard des transformations birationnelles. 





(*) Présenté par M. Stuyvaert. 

(*) Mémoire sur Les involutions appartenant à une surface de genres un. (ANN. 
SCIENT. DE L'ÉCOLE NORMALE SUPÉR, Première partie, 1914 [3], XXXI, pp. 357-430; 
deuxième partie, 1919 [3], XXXVI, pp. 51-70.) — Dans la suite de ce travail ce 
mémoire sera désigné par A. 
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De ces relations nous déduisons deux théorèmes qui nous 
seront utiles dans la seconde note (*). | 

Cette seconde note sera consacrée à la construction de cer- 
taines surfaces particulières, images d’involutions de l’espèce 
envisagée ci-dessus. 

L. Soient F une surface algébrique de genres un (p,—P,—1) 
contenant une involution cyclique 1, d'ordre quatre et de genres 
un (D, —=P, —41); d une surface imagevde cette .involutrons 


L'involution I, possède un nombre fini de points de coïncidence, « 


précisément quatre points de coïncidence quadruple et quatre 
points de coïncidence double, formant deux groupes de l’invo- 
lution (”). 

Nous avons démontré (""”) que l’on peut construire, sur F, 
un système linéaire complet |C!, dépourvu de points-base, de 
dimension aussi grande qu'on le veut, tel que la transformation 
birationnelle T de F en elle-même, génératrice de I,, transforme 


une courbe C en une courbe C,. De plus, il existe des courbes C,« 


formant un système linéaire incomplet |C,|, transformées en 
elles-mêmes par T, le système |G,| étant dépourvu de points- 
base. Le système |C,| est donc composé au moyen de l'involu- 
tion [,. En rapportant projectivement les courbes de |C,| aux 
hyperplans d'un espace linéaire de même dimension que |, 
on obtient donc un « modèle projectif » de la surface D, modèle 
projectif qui est normal. 

Ceci étant rappelé, désignons par r le genre des sections 
hyperplanes de D, que nous supposerons normale. Il résulte 
des propriétés des surfaces de genres un que ® est d'ordre 


(*) Pour ne pas allonger inutilement le travail actuel, nous nous sommes borné 
à rappeler brièvement les résultats que nous avons obtenus antérieurement et qui 
nous étaient nécessaires. Nous avons de plus supposé connus les principaux théo- 
rèmes de la théorie des surfaces algébriques, ainsi que la théorie des homographies 
cycliques. 

(KA chap. AH/me 17e 
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27 — 2 et située dans un espace linéaire S- de dimension 
r(r = 2). Les courbes C, et, par suite, les courbes C sont de 
genre 4r — 3 et forment un système complet |C} de degré 
8r — 8 et de dimension 4r — 8, 

Rapportons projectivement les courbes de |[C| aux hyperplans 
d'un espace linéaire à 4x — 3 dimensions, Syx_3: nous 
obtenons ainsi un modèle projectif normal de F. que nous 
désignerons toujours par F. | 

Dans nos travaux cités, nous avons construit un système CO] 
simple, de manière que les modèles projectifs de F et ® 
soient simples. Nous pouvons, dans la suite de cette note, 
laisser tomber cette restriction. Les surfaces F et pourront 
donc être des surfaces multiples. Remarquons d’ailleurs que si F 
est multiple d'ordre n, c'est-à-dire constituée par une surface 
normale d'ordre Fe comptée n fois, il en est de même de ®, 
cest-à-dire que D est également multiple d’ordre n. La réci- 
proque n'est pas vraie. 

Désignons par ANA SRA Nr A AUIeS points de coïncidence qua- 
druple; par AÀ,,, A, A,,, A, les points de coïncidence double 
de linvolution I, sur F; par A!, A!, A!, A! A, A; les points 
de diramation correspondant sur æ, A! correspondant au couple 
A, A,,; A, au couple A,,, A... Des groupes de l’involu- 

tion I, sur F sont respectivement 4A,, 4A., 4A,, 4A,, 
21, + 24,;, 2A,, + 24... 

Si la surface est simple, chacun des points AS TA UIAT AI 

est un point double biplanaire de d, auquel est infiniment 
Voisin un point double conique; chacun des points A/,, A! est 
‘un point double conique (*). Dans tous les cas, que ® soit 
Simple ou multiple, les points de diramation sont des points 
isolés de cette surface. 
Enfin, nous avons démontré (‘*) qu'il existe dans |C 














, Outre 





() À, chap. II, n° 16. 

(*) L. GoDEAUx, Sur les correspondances rationnelles entre deux surfaces (le 
genres un (BULL. DE L’ACAD. ROY. DE BELGIQUE, 4999, pp. 189-196.) 
| 
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(Cl, trois systèmes partiels composés au moyen de I, de | 
dimension x — 2 chacun. | | 

2. La transformation birationnelle T, faisant correspondre, 
à une section hyperplane C de F une section hyperplane de cette, 
surface, est nécessairement déterminée par une homographie 
cyclique de période quatre, de Sr 3, pour laquelle Fest inva= 
riante. 

L'homographie H?, de période deux, possède deux espacess 
linéaires unis. Cette homographie H°? détermine, sur F, une 
transformation birationnelle T?, de période 2, engendrant une 
involution d'ordre deux. Il en résulte que les espaces unis ont 
les dimensions 2x — 1, 27 — 3 (*). Nous les désignerons pañ 
Sor—1, Sr 3. De plus, l’espace Sa. _3 ne rencontre pas F et. 
l'espace S9- — 1 rencontre cette surface en huit points (simples) 
Remarquons que les points A,, A,, A,, À,, À,,, A,,, À,, sonb 
invariants pour T?; ce sont donc précisément les huit points 





communs à F et à S2r—1. | 

Dans chacun des espaces Sor — 1, S9r _3unis pour H?, l’homow 
graphie H détermine une homographie de période deux. Il y as 
donc, dans chacun de ces espaces, deux espaces linéaires uniss 
pour H. Désignons par S, S' ceux qui se trouvent dans Sox —1i 
par S'', S'!' ceux qui se trouvent dans S9r 3. l 

Les hyperplans passant par trois des espaces S, S', S'', SU 
découpent, sur F, des sections hyperplanes transformées chacunes 
en elles-mêmes par H, done par T. Il y a quatre systèmes" 
d'hyperplans ainsi déterminés, et nous retrouvons ainsi les quatre 
systèmes de courbes de |C} composés avec F,. 

Supposons que les hyperplans passant par S', S”, sh 
découpent, sur F, le système |C|, de dimension +. Puisque Col 
est dépourvu de points-base par construction, les espaces” 
S', S'', S'!' ne rencontrent pas F. D'autre part, il résulte de la 


(+) L. GODEAUX. Mémoire sur les Surfaces algébriques doubles. .... (ANN. DE LA | 
FACULTÉ DES SCIENCES DE TOULOUSE, 1914 [3], V, pp. 289-319) et A, chap. VII | 


RP pre 


appartenant à une surface de genres un. 


théorie des homographies cycliques que S a la dimension x. 


Nous le désignerons par S.. 


Les quatre points A,, À,, AÀ., A,, invariants pour T, donc 
pour H, doivent de plus se trouver dans S,, et ce sont les seuls 


_ points communs à F et à cet espace. 


découpés sur F par les hyperplans passant par S_, S!!',, S' 


LA 


Les hyperplans passant par S, S”, S°" découpent, sur F, un 
système linéaire Voir que nous désignerons par | C, | et 
dont la dimension est r —2; il en résulte que S' est de dimen- 
sion 7 — 2. Nous désignerons cet espace par S!_.. 

De même, S"”, S"” sont de dimensions r— 2 et nous les dési- 
gnerons par S,,, S,,. Les systèmes linéaires incomplets 


Tee 


T—2° 


ou par S,, Se, NS, seront désignés respectivement par 








GE 
3. Considérons un des points de coïncidence quadruple, par 


exemple AÀ,, et soit p, le plan tangent à Fen ce point {le 
_point À, est nécessairement un point simple de F, car s’il était 
multiple, il y aurait une courbe, ou un ensemble de courbes, 
rationnelle, de degré — 2, qui serait une courbe de coïnci- 
 dence). Il résulte de nos recherches antérieures (*) que T opère, 
dans le domaine du premier ordre de A,, comme une homogra- 


phie involutive; par suite, les droites du plan p, issues de A, 
sont imvariantes pour H? et H opère, sur ce faisceau de droites, 


Comme une homographie involutive. Il y a donc deux droites de 
ce faisceau, soient £,,, £,,, invariantes pour H. 


Supposons tout d’abord que le plan p, n’ait en commun, avec 


M _,, que le seul point A,. Dans ces conditions. l'homographie 


H? transformant en elle-même une droite t, de Pi, passant 
par À, , laisse deux points de cette droite invariants. L'un de ces 
points est À, ; l’autre appartient nécessairement à l’ espace S,, 3. 
De plus, si & est distincte de £,,, £,,, la droite t ne peut rencon- 
trer S_ S,., Sans quoi elle serait invariante pour H. 


T2 





(*) 4, chap. Il, nos 13, 16. 
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Les droites £,,, {,,, étant invariantes pour H, ont deux points 
invariants pour cette homographie. L'un de ces points est A,, 
l'autre se trouve nécessairement dans S7, ou S’",. Les deux 
droites {,,, t{,;; ne peuvent d'ailleurs rencontrer un de ces 
espaces, car alors il en serait de même de toute tangente t à 
F en À,, ce qui a été reconnu impossible. Il en résulte que le 
plan p, rencontre S°, et S°’, chacun en un point. 

Supposons maintenant que le plan p, puisse rencontrer 
l’espace S,,_, en une droite, ou appartenir à cet espace. 

Les hyperplans passant par S,,_, et A, découpent, sur F, des 
courbes invariantes pour H? et ayant un point double à tangentes 
variables en AÀ,; par suite, ces hyperplans contiennent le plan 
tangent p,. Ces hyperplans ont en commun un espace linéaire 
à 2 — 2 dimensions, certainement invariant pour H?. Suppo- 
sons que cet espace ait en commun avec S,,_, un espace linéaire 
à » dimensions; ce dernier espace contiendra certainement la 
partie commune à S,,_, et au plan p,. Dans l’espace à 2r — 2 
dimensions dont 11 vient d'être question, H°? a comme éléments 
unis S,,, et l’espace à & dimensions. D’après la théorie des 
homographies, on doit avoir 

p+2r7—-3+2—I2r 2 +1; 
done p — 0. Par suite, p, et S,,_, ne peuvent avoir que le point 
À, en commun. 

En résumé : En un point de coïncidence quadruple de l'invo-k 
lution 1, sur F, le plan tangent à cette surface rencontre en un 
et un seul point chacun des espaces S7,, S!!', unis de l'homo- 
graplue H de période quatre, génératrice de l’involution. 

Nous désignerons par 1, t, les tangentes à F en 
A;(1= 1, 2, 3, 4), s'appuyant respectivement sur S!,, S72,: 

4. Considérons maintenant les points de coïncidence double. 
A,,, À,, et soient p,,, p,, les plans tangents à F respectivement 
en ces points. L’homographie H? laisse invariant chacun de 
ces points et chacun des plans p,,, p,, et l’homographie H faits 
correspondre À,, à À,,, Pie à Pis 
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En répétant le raisonnement fait plus haut (n° 3), on démon- 
trerait que le plan p,, ne peut avoir que le point A,,, le plan 
p que le point À,, en commun avec l’espace S,,_.. 

Chacune des tangentes à F en A,, est invariante pour H?, 
mais H transforme une de ces tangentes en une tangente à F 
en A,,. Il en résulte que le plan p,, ne peut rencontrer les 
espaces linéaires S2,, S/’,; par contre, chacune des tangentes 
à F en À,,, étant imvariante pour H?. doit avoir deux points 
unis pour cette homographie; l’un de ces points est A,, ; l’autre 
se trouve necessairement dans S,,.. On voit donc que p,, 
rencontre S,, , en une droite. Il en est de même de p,,, et ces 
deux droites ainsi obtenues sont transformées. l’une dans l’autre 
par H. 

En résumé : £n un point de coïncidence double, le plan 
tangent à F rencontre en une droite l’espace S,,, uni pour 
l'homographie H?, mais il ne rencontre pas les espaces S!'., 
S,, unis pour H. 

9. Les résultats qui viennent d'être obtenus vont nous 
permettre de poursuivre l'étude des systèmes |C,}, |C, |, |O| et 
des systèmes qui leur correspondent sur %. 

Les courbes C, sont découpées sur F par les hyperplans 
passant par les espaces S,, S/,, S7’,. Ces hyperplans con- 
tiennent donc les points À,, À,, A,, À, et les plans tangents 
à F en ces points. Les courbes C, possèdent donc des points 
doubles en À,, À,, A., À. 

Désignons par |T| le système des courbes de ® qui corres- 
pondent aux courbes de |C,|, et par |, | le système des courbes 
de D correspondant aux courbes de |C, |. Il résulte des construc- 
tions faites plus haut que |T|, de genre +, de degré 2x — 2 et 
de dimension +, n’est autre que le système des sections hyper- 
planes de ®. Le système |F,| est certainement complet et a la 
même dimension r — 2 que |C,!; l,|est, par suite, de degré 
2r — 6 et de genre 7 — 2. Il en résulte que deux courbes C, 
se rencontrent, en dehors des points À,, AÀ,, A., À,, en 


” 
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8x — 24 points; par suite, il y a 4 intersections de deux 
courbes C, absorbées en chacun des points À,, AÀ,, A,, À,, et 
les courbes C, ont donc, en ces points, des points doubles à 
tangentes variables. 

Üne courbe GC, contient une imvolution d'ordre 4, cyclique, 


engendrée par H, et possédant, d’après ce qui précède, huit 


points de coïncidence double; cette involution étant représentée 


par une courbe l',, a le genre x — 2; on doit donc avoir, par la # 


formule de Zeuthen, 


8(r — 3) + 8 — 2 (47 — 8), 


car C, est de genre 4x — 3 — 4 = 4 — 7. On a ainsi une 
vérification des résultats précédents. 

Les deux branches d’une courbe C, en un des points AÀ,, A,, 
A,, À, sont transformées l’une dans l’autre par T ou H; par 
suite, la courbe F, correspondante possède un point simple au 
point de diramation corespondant sur D. 

Observons de plus qu'une courbe C, et une courbe C, 
se rencontrent en 8x — 8 points; done une courbe F et une 
courbe F, se rencontrent en 27 — 2 points, c'est-à-dire que les 
courbes l, sont d'ordre 27 — 2. 


En résumé : Îl existe sur la surface ® un système linéaire 
complet de courbes d'ordre 27 — 2 et de genre +, passant 


simplement par Les points de diramation quadruple A', A}, A;, A7. 

6. Les courbes C, sont découpées par les hyperplans passant 
DANS SE 
S,7 4 donc les points À,, À,. A,, À,, À,,, À, À.,, À,,, mais 
ils ne contiennent pas nécessairement les plans tangents en ces 
points à la surface F. Désignons, pour faciliter l’écriture, ces 
hyperplans par 2. 

Un hyperplan Y,, contenant À, et S°”",, contient la droite #,., 
tangente F en A,. Si tous les hyperplans Y, contenaient le plan 
tangent p à F en A,, ils contiendraient le point commun 


à £,, et à S°_,, ce qui est contraire à la théorie des homographies 


_ S, Ces hyperplans contiennent donc l’espace M 
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cycliques. Il en résulte que les courbes C, passent simplement 


par À, et y ont pour tangente {,,. De même, les courbes C, 


passent simplement par A,, A,. À, et y ont respectivement pour 
Mugentesf.,, [, Lis. 

Les hyperplans E, rencontrent les plans p,,, p,2, respective- 
ment tangents à F en À,,, A,,, en des droites variables. S'ils 
contenaient un de ces plans, ils contiendraient l’autre, puisque 


“ces plans sont transformés l’un dans l’autre par H. S'ils conte- 


paient ces deux plans, ils contiendraient les droites intersections 
de ces plans avec S,__,. Mais ces droites sont transformées l’une 
dans l’autre par H et ne rencontrent ni S!_, ni S'!’.. Il en résulte 


que les hyperplans Y, contiendraient toutes les droites s'ap- 


puyant sur les deux droites rencontrées plus haut, sur S!!”, et, 
par suite, sur S.. En d’autres termes, les hyperplans Y, con- 
tiendraient tous une même partie de S!',, ce qui est contraire 
à la théorie des homographies cycliques. 

Il en résulte que les courbes C, passent simplement par les 
points A,,, AÀ,, et de même par À,,, À... 


Désignons par |, | le système des courbes qui correspondent 


sur ® aux courbes C,. Le système |F,| est complet, de genre 


r —2, de degré 2-6, de dimension x — 2, et ses courbes 
ont l’ordre 25 — 2. Il résulte de ce qui précède que les cour- 
bes F, passent simplement par les points de diramation A!, A!, 

5 A4, A, À%, en touchant, aux quatre premiers, un des plans : 
tangents à la surface ®. 

On verrait de même que les courbes C; passent simplement 
par les points A,, A,, A, A,, en y touchant respectivement les 
Moites tit, L;, et par les points À,,, À,,, À.,, À... Au 
Système |C,| correspond, sur ®, un système complet |T,|, de 
dimension rx —®, de genre x — 2, de degré 2r:— 6, et dont les 
courbes ont l'ordre 27 —2. Les courbes l, passent simplement 
par A,, AÀ,, A,, A!, A, A. En chacun des quatre premiers 
points elles touchent celui des plans tangents qui n'est pas 
touché par les courbes F,. 
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En résumé : existe sur la surface ® deux systèmes 
linéaires complets de courbes d'ordre 2x — 2 et de genre x — £, 
passant simplement par les six points de diramation. En chacun 
des quatre points de diramation quadruple, les courbes de 


chaque système touchent un des plans tangents. 


La formule de Zeuthen, appliquée à la correspondance entre 


une courbe F, et la courbe C, correspondante, et la compa- 
raison des degrés des systèmes |l,i, [C,| fournissent des véri- 
fications de nos résultats. 

7. — On sait qu'un point double biplanaire auquel est 
infiniment voisin un point double conique équivaut, au point 
de vue des transformations birationnelles, à un ensemble de 
trois courbes rationnelles de degré — 2. Deux d’entre elles 
représentent les points infiniment voisins du point considéré 
sur chacune des nappes de la surface; elles ne se rencontrent 
pas. La troisième, qui a un point commun avec chacune des 
deux autres, représente le point double conique. Ges courbes 
apparaissent dans des transformées birationnelles de la surface, 
convenablement choisies. 

Nous désignerons par l;, 1x, l; les trois courbes rationnelles 
dont l’ensemble équivaut au point A; (i— 1, 2, 5, 4) 
courbe T,, étant celle qui rencontre les deux autres chacune en 
un point; F;,l, ne se rencontrent pas. 

Observons que les courbes C, de F passant par À; acquièrent 
en ce point un point double dont les tangentes sont {;, £. À 
ces courbes C, correspondent les sections hyperplanes de ® 
passant par À; ; par suite, les points des courbes l;,T; corres- 
pondent respectivement aux points de {,, {,. infiniment voisins 
de A,, c’est-à-dire aux points de F, infiniment voisins de A,, 
qui sont invariants pour T. Il en résulte que les points de F; 
correspondent aux points de F, infiniment voisins de A,, qui 





sont invariants pour T?. 
Les points doubles coniques A;,, A, sont équivalents chacun 
à une courbe rationnelle de degré —.2. Nous désignerons ces 
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courbes respectivement par Fi, l,. Les points de la courbe F!, 
par exemple, correspondent aux couples de points de F, infini- 
ment voisins de À;,, À, respectivement, transformés l’un dans 
l'autre par H. Cela résulte du fait que les courbes C, passant 
par À,, passent par A, et ont, en chacun de ces points, un 
point double à tangentes variables. 

8. — Nous allons maintenant rechercher les équations fonc- 
tionnelles reliant les courbes l,F,,F,,F.. 

À une courbe C, non transformée en elle-même par T, cor- 
respond sur ® une courbe l‘, d'ordre 8x —8, de genre 
4r — 3, possédant 12 (7 — 1) points doubles (variables avec C), 
en des points simples de D. Ce sont les points qui correspondent 
aux couples de points de C conjugués par H. Lorsque C varie 
d'une manière continue dans |C| et vient coïncider avec une 
courbe C;, I” varie d’une manière continue dans un système 
linéaire (puisque ® est régulière) | 
courbe AT. On a donc T° = 4r. 

Lorsque C, v vient 
coïncider avec une courbe C,, T* vient coïncider avec une courbe 
A,, augmentée des composantes rationnelles des points A’,, 
A',, A’,, A’, par lesquels passent les courbes F,. À cause du 
rôle symétrique des points A',, A',, A’, A',, on peut écrire 
immédiatement 











A+ Eu + Lu + La + Da) À ue + Lo + Vs + le) (D) 
ASE To ED ET) == AT, 
À,, À, À étant des entiers que nous allons déterminer. 
Les courbes C, passent par A,, par exemple, et y ont un 
point double à tangentes variables. En d’autres termes, chaque 
courbe C, a deux points infiniment voisins de A,, et ces deux 
points sont conjugués pour T. Il en résulte qu’à ces deux points 
correspond un point de la courbe l,,. De plus, une courbe F, 


ne rencontre pas en général les courbes F,,, F,,. Si l’on intro- 
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duit ces conditions dans la relation fonctionnelle (1), on trouve # 
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La division sur une surface de genres un étant une opération 
univoque ("), on en déduit encore 


ANSE E Œa+Te +270) = 27. (2) 


Remarquons que la considération de la surface qui représente 
l’involution d'ordre deux engendrée sur F par T* permettrait de. 
prévoir que la relation (1) est divisible par deux. 

De la relation (2) on peut tirer un théorème qui nous seras 
utile dans la suite. 

Le système linéaire 
quadriques. Le système 











est découpé, sur , par les hyper- | 


4 


C5 
= IA — Le (ut + l'o)] ’ 


est également découpé par des hyperquadriques; mais celles-cr 
passent par les points A;, À;, AÀ;, A, et sont tangentes, en 
chacun de ces points, à la droite commune aux deux plans 
tangents. De plus, le long de chaque courbe F,, il y a une de L 
ces hyperquadriques qui touche la surface ®. 

En résumé : Parmi les hyperquadriques passant par less 
points de diramation quadruple de ® et touchant la droite 
commune aux deux plans tangents à cette surface en chacun de 1 
ces points, il y en a œT—? qui touchent la surface D en chaque 
point d’intersection. 


(*) SEVERI, La base minima pour la totalité des courbes tracées sur une surface 
algébrique (ANN. DE L'ÉCOLE NORMALE SUPÉR., 1908 [3], XXV, pp. 449-468.) 
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9. Reprenons la courbe C et sa correspondante L° = 4r 
sur D. Lorsque C varie dans |C| d’une manière continue et vient 
coïncider avec une courbe C,, l* vient coïncider avec une courbe 
AT, augmentée des composantes rationnelles des points de 
diramation. On a donc, à cause de la symétrie des rôles de ces 
points dans la question, 


A3 + pu ua + Lu + Lau + La) + po Lo + Lo + Lo + lo) | (1) 
He CN Es Ta EN) EN (TI TN EAP jee 


Les courbes C, étant tangentes en A, à la droite t,,, les 
courbes T', rencontrent T',, en un point; mais elles ne rencontrent 
pas ls, ni l,,. De même, les courbes C, passant simplement 
par À,, et À,,, les courbes F, rencontrent T} en un point. Si 
l'on introduit ces données dans l'équation (1), on obtient 


=, p+A=IM, +=, p=02. 


On a donc u —?, MONS uni 2 hPa suite, la 
relation (4) devient 


CRE 


À 4 - 
ART SEP or) ee (Tr leur ti ere 


î 
De même, on a 


PRE: 
AT; + »2 lu + Uie + 259) +20 + LP) = AT. (3) 
On pourrait déduire des relations (2), (3) qu'il existe deux 
familles d'hypersurfaces du quatrième ordre ayant un contact 
du troisième ordre le long des courbes F,, l,: c’est un fait que 
nous avons déjà établi antérieurement (*). 
En additionnant membre à membre les équations (2), (3), 
_ nous obtenons 


ES 


4 
4 HT) +4 D Tu + To + li) + 4 + T)=ST, 


î 





D (2) A, chap. IX, ne 59. 


L. Godeaux. — Sur les involutions cycliques d'ordre quatre, etc. 





et, par suite, puisque sur ® la division est une opération 
univoque, on à 


,. 


HERE ; 
M + T3) + Ya + Lo + lo) ++ =. 


î 


De cette relation, on déduit que les courbes du système 
Lo = IP +1] 


rencontrent es courbes D, 1027 ME PAU NN RTE MIEL 
T!, [!. chacune en un point, mais ne rencontrent pas les 
courbes Lo, Too, Lao Ta0- 11 en résulte que ce système est 
découpé par les hyperquadriques passant par les points de 
diramation de ®. 

Les systèmes |, |, |F.| sont résidus l’un de l’autre par rapport 
au système découpé sur la surface & par les hyperquadriques 
passant par les six points de diramation. 

C'est un résultat que l’on pouvait prévoir. Si nous consi- 
dérons, en effet, sur F Le système |2C|, il est invariant pour T. 
Les courbes de |2C| passant par les points A,, À,, À., À,, À,,, 

















À, A, À, acquièrent, en ces points, des points doubles: 


à tangentes fixes pour les quatre premiers, variables pour les 
autres. Parmi ces courbes de |2C) se trouvent précisément les 


courbes GC, + C,. 








a SS — 











Séance du samedi 3 mars 1923. 


M. Ch.-J. de la Vallée Poussin, directeur de La Classe. 


Sont présents : MM. Max Lohest, vice-directeur ; À. Gilkinet, 
| À Deruyts, Léon Frederieq, A. Gravis, A. Lameere, F. Swarts, 
 J. Massart, A. Demoulin, A. Rutot, À. de Hemptinne, Victor 

Willem, P. Stroobant, Ch. Julin, E. Marchal, L. Crismer, 
Edm. van Aubel, membres: M. Stuyvaert, Th. De Donder, 
0. Dony-Hénault, O. Van der Stricht, V. Grégoire, correspon- 
dants ; G.-A. Boulenger, associé, et le secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Cesàro, Lecointe. Nolf, membres ; 
Fourmarier, correspondant. 


M. le D' Bremer remercie l’Académie du Prix qu'elle lui 
a accordé. 

Une personne désirant conserver l'anonymat demande si 
PAcadémie veut accepter un don de quatre mille francs destiné 
à fonder un Prix international à attribuer à celui qui aura 
contribué à développer la théorie de la nutation diurne. — La 

_ Classe décide d’accepter. 


Hommaces p'OUVRAGES. 


Union géodésique et géophysique internationale. Compte 
rendu de la première conférence, tenue à Rome, du 2 au 
120 mai 1922, offert par le Comité national de Géodésie et de 
 Géophysique. 

Un chapitre de Méthodologie mathématique : Les imaginaires 
(alois, par M. Stuyvaert. 

| Our une famille de cubiques planes, par L. De Bruyne; 
présenté par M. M. Stuyvaert. 

— Remerciements. 


— 89 — 


ræ 


Séance du 3 mars 1925. 


"|. 












RAPPORTS. 


De M. M. Stuyvaert sur un travail de M. Winants : fntersés 
quants et Tangentiels. — Conformément aux conclusions du 
rapporteur, la Classe en décide l’impression. dans le Bulletin. 

DeM. A. de Hemptinne, sur un travail de M. van den Bossches 
Note sur La formation par dépôt électrochimique de la Terre: 
__ Conformément aux conclusions du rapporteur, ce travail 
sera simplement déposé aux archives. 

PRIX ERRERA. 
(Quatrième période.) 

La Classe, se ralliant à la proposition du jury, attribue le 
Prix à M. Paul Govaerts, pour ses travaux sur le rôle des 
plaquettes du sang vis-à-vis des microbes, des globules étrans 
gers ou des autres corps étrangers qu'elles rencontrent. 


TRAVAUX À L'EXAMEN. | 

Description des Minéraux du Congo belge (6° mémoire), pal 

H. Buttgenbach; présenté avec rapport favorable par M. @ 

Cesàro. — Impression dans les Mémoires in-8°. 

Étude cytologique et histologique de la reviviscence chez li 

Mousses, par M" 3. Terby; présenté avec rapport favorable pa 
M. Grégoire. — Impression dans les Mémoires in-4°. 

Note sur le Mouvement perpétuel, par J. Martin. — Renvo 

à M. À. de Hemptinne. | 


RÉFORME DES DOCTORATS EN SCIENCES. 


Conformément à la décision prise dans une séance antérieure 
la Classe examine la question du grade à exiger des professeur. 
de l’enseignement moyen du degré supérieur, pour les sciences 

Après une discussion à laquelle ont pris part MM. Deruyts 
de la Vallée Poussin, Demoulin et Stuyvaert, la Classe exprimi 
son avis de la facon suivante : « Pour devenir professeur di 
l’enseignement moyen du degré supérieur, 1l faut être porteu 
d’un diplôme de licencié ès sciences ». ! 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. 


Interprétation physique de la relativité générale. 


(Troisième communication), 


par TH. DE DONDER, membre de l’Académie. 


Dans cette troisième note, nous obtenons, grâce aux covarian- 


ces de la Gravifique et aux spectateurs S’ et Se l'interprétation 
physique des symboles 5o, u, 5, TŸ, etc., utilisés en relativité 
générale. 

Dans le cas de la relativité restreinte, l'interprétation de T4 
nous fournit l'accroissement einsteinien de la masse pendant sa 
translation rectiligne et uniforme. L’électron de Poincaré four- 
nit la même covariance pour sa masse totale. 


INTERPRÉTATION DE Go Er DE u. — En vertu des relations (2) 
et (79) de la Gravifique, on aura 


0 — V5 LOL ÔTÔT, — \= g' Mdr dx dt). (98) 
Dans un champ massique étudié par le spectateur subtil S'. 


entrainé par la masse en mouvement, près de l’origine O' et de 
Minstant initial  — 0, on aura, en vertu de (47, note II) 








So = € dv! ol! (99) 








| 
| 
| 
| 





) nous avons posé 


du! — Ôx'0y'dz!. (100) 


1993. SCIENCES. eh EE 
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1 


Th. De Donder. — interprétation physique | . 4 


Le PA S' emploie, ici, les coordonnées rectangu- 


laires x', y', z'; nous avons laissé de côté, pour la simplicité def] 


l'écriture, les traits horizontaux de x', y', z', ainsi que de #”. 
Î 

Remarquons que si l'horloge immobilè par rapport à S'\ 
marque ô{', on aura | | 
| 


ds! — cùl': (101) 
or, on a (44 et 45 de la note II) 

ds! — ès; (102) 
donc, enfin, 


dw — dv! Ôs. (103). 


En vertu des covariances (208 et 77 de la Grav.), on aura 





(104) 





La dernière égalité (104) nous fournit l'interprétation de \/-g 

Retournons au spectateur S', entrainé avec La masse, et étu= 
diant celle-ci dans le voisinage de l’origine 0' et dans un laps, 
de temps t’ suffisamment petit; d’où 








Posons encore 


où | 
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représente la densité massique mesurée par S': d’où 





a DO |. (107) 


—. 


Reprenons l'expression (124 et 13. Grav.) 





L OX ÔT TÔT, 


qui figure dans le BALE d'Hamilton généralisé (K 3, Grav. le 
En vertu de (103) et (106), on aura 


LOT ÔTÔX;ÔL, ou üw = pv! ou «.D'ôv'.5r! . (108) 


te 





Rappelons que toutes ces interprétations ne sont rigoureu- 
sement exactes qu'en 0’ et l’instant initial # — (. 


INTERPRÉTATION DU TENSEUR ASYMÉTRIQUE T° MassiQue. — Dans un 
champ massique incohérent, étudié par S’, on aura (128, Grav.) 

TÊ = puuf, (109) 
où l’on a posé (126, Grav.) 


MY gg. à, B— 1,9, 3,4. (110) 
g 


, On a, en outre (129, Grav.) 


RDA (111) 
| 


Au voisinage de 0’ et de l'instant initial £ — 0, le spectateur 
Subtil S' trouvera, pour ce champ massique incohérent, les 
vitesses nulles 


ui = y = y — 0, (112) 


Th. De Donder. — Interprétation physique 





et, avec une approximation au moins égale (65, note Il), 


ui (113) 


C 
Ce mème spectateur S' écrira les composantes du tenseur 


asymétrique T'É de la manière suivante (109 et 110) : 


0 0 0 0 
0 





k ï L 114 
0 0 0 0 A 
0 0 (Ù TL 
On aura donc | 
TUE qe Le ne (1141) | 
L'interprétation physique de T'} est donnée par, 
NA ERA IE (415) 


où de!, représente le contenu d'énergie massique du volume àv. 
(Voir dans la note 23, Grav., tableau des dimensions.) 
Par définition, la masse vaudra 


(116 





où c est la vitesse de la lumière dans le vide. 
Rapprochons (116) et (115); d'où 


TA Ent 
ne a LR 
C ov! 


ï JR (117) 


On aura enfin 
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Pour obtenir la signification des diverses composantes T® du 
tenseur asymétrique employé par S, il suffira de remplacer les 
composantes de T'£ utilisé par S' (114 et 117) dans la cova- 
riance (93, Grav.) 


9(x') » dla OX 
V9) D 2æ, im: Cr 


On pourrait aussi employer la covariance (93') de la Gravi- 


fique. 


VARIATION DE LA MASSE, EN RELATIVITÉ RESTREINTE, POUR S. — Con- 
sidérons la transformation de Lorentz (557, Grav.), permettant 
de passer du spectateur S au spectateur S' utilisant tous deux 
l'espace-temps de Minkowski. La covariance (118) fournit expli- 
citement pour ce changement de variables les formules (573, 


Grav.). 
| Ti = ET: (419) 


On trouve ici 
Posons, comme aux (115) et (116), pour S, 


T 
den — mA Ôv (120) 
et 
L de, | 
0m = ne (121) 
D'où (119) 
ÔE Ge, 
PEN Gard 6 
OV Ov! 3, 
ou 
om om! 
RES POLE COR 9 
Ov Ov! BE) 


Th. De Donder. — Interprétation physique | 


Or nous avons vu que (61, Grav.) 


Su'— Br: - | (424) 


d’où les covariances (122) et (123) deviennent 





et 


Nous obtenons ainsi l'accroissement de la masse en mouve“ 
ment, à savoir | 


À v20m/ 
Om — dm! + — 
m m —+ a PS 








(127) 


Tenseurs ASYMÉTRIQUES MASSIQUES UTILISÉS PAR LES SPECTATEURS) 


macROSCOPIQUES S Er S'. — Nous avons vu (190, Grav.) que le, 


y] 


spectateur macroscopique S, étudiant un champ massique, utilise | 
le tenseur asymétrique 
& = = | 

= pusul — T$, (128) 
où (126, Grav.) | 


| 


=. ag: (129)) 











T=DT pr, (130) 


où 





LA DATE (431) 
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Passons au spectateur macroscopique S' entraîné par la 
masse, au voisinage de O" et de l'instant initial # — (0. Ce 
spectateur S' écrira 


PU (132) 


(133) 


D'autre part, s'il étudie un fluide à pression normale p (fluide 
parfait de la mécanique rationnelle), il écrira (128, 129, 139, 155) 





pour les composantes T'? du champ massique (immobile) 














— p'e 0 () 0 
D'RAAMES CALESD 0 
at (134) 
0 OMS DC 0 
0 0 0 ré 
Posons d’abord dans (128) 
4 = (. (135) 
D'où, en vertu de (128 et 132), 
ee (136) 
Comme ci-dessus (115), posons encore 
PE T4 EE 
Sen = — dv! (137) 
C 
ainsi que (116) 
Dr LED En (138) 
52 
D'où, en rapprochant (138) et (137), 
NE 
Hay aritsr (139) 
; dv’ 
ou 
D". (140) 


Th. De Donder. — Interprétation physique 


= 


En vertu de (136), on aura, en outre, 


u' = D. (141) 
La relation (130) devient ici 


D 376 (142) 


ou encore (141) 
T = GD'—3p'e. (142!) 


Pour obtenir les TÉ utilisés par S, il suffira d'utiliser la 
covariance (93 ou 93", Grav.) des tenseurs asymétriques (118). 
Posons maintenant dans (128) 


=) C, (143) 





se 


l'astérisque servant ici à éviter toute confusion avec le r'4 qui 
figure dans (135). 
D'où, en vertu de (128 et Fe 


Re (144) 


l'astérisque sert à éviter toute confusion avec x’ qui figure 
dans (136); on aura 


Here (145) 


et, à cause de (141), 


ue = e[eD' +5]. (146). 


Le symbole u, sera utilisé par S’ quand celui-ci considérera 
le fluide massique étudié comme un fluide parfait, au sens 
indiqué dans notre Gravifique, équation (495). 

Les considérations précédentes concernant u, u',u!, ui 
sont très voisines de celles qu'a développées récemment 
À.-S. Enninérox dans son remarquable traité : The mathema- 
üical Theory of Relativity (*). Nous pensons que, grâce aux 


(*) Cambridge University Press, 1993; voir spécialement pp. 110, 117 et 191. 
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| covariances et aux spectateurs S, S' et S', ces définitions et 
_ théorèmes gagnent ici en précision. 


Si le fluide étudié par S' n’est pas parfait (au sens de la 
mécanique), S' remplacera le tableau carré (formé par les trois 
premières lignes et les trois premières colonnes) qui figure 
dans (134) par le tenseur bien connu de Cauchy, de l’élasticité 


ordinaire. 


VARIATION DE LA MASSE, EN RELATIVITÉ RESTREINTE, POUR S. — 
Considérons la transformation de Lorentz (559, Grav.), per- 
mettant de passer du spectateur S au spectateur S’ utilisant tous 
deux l’espace-temps de Minkowski. 

La covariance (118) fournit explicitement, pour ce chan- 
gement de variables, les formules (573, Grav.). 

On a ici 


T: UT D 
1 NT AT 


TM EeT Ut (147) 





D'où 

T4 où © (148) 

Posons, comme au (136) et au (145), 
RER ep (149) 

Mais, en vertu de (913, Grav.), on a 

EE &(—7e+ Sp) ou —_ pe: 
c 
donc 

p = pl. (150) 


Th. De Donder. — Interprétation physique | 


Au moyen de (150), de (149) et de (147), on aura immédia 
tement 











| nr eu | 
Posons, par analogie avec (136) et (137), 
ÿe, — t. 3v, (152) 
et, par analogie avec (138), 
= (153) 
Rapprochons (152) et (133); d'où 
mt Gv. | (154) 
Utilisons la covariance (151); d'où | 
ÿm, —  E 50. | 
Or, en vertu de la covariance (124), on aura 
dm, = fËr où, 
ou, en vertu de (154) utilisé par le spectateur S’, 
| om, = Bèm, |. Se | 





Nous obtenons encore l’accroissement de la masse m, observée 
par le spectateur macroscopique S. On aura 


es ee À 025 m, 
ÔmMm, — Ô M, + mis 





156) 


cmt EL, Les 
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INTERPRÉTATION DE 5 Par S'. — En vertu des covariances 
(340 et 77, Grav.), on aura 
RE 
! NT 
= Ver de (157) 
V=s °@ | 


Le changement des variables x,, æ,, æ,, æ, en æ!, Te Le ÿ 


sera défini de manière que les axes rectangulaires x!, x! La 


utilisés par S' soient attachés à l'électricité (comparer avec 
le dernier paragraphe de la note II). En vertu de (157) et de ce 


_ changement de variables, on aura 





a (158) 


Reprenons l'expression (326, Grav.) 


RSS 


TÔT 00, — 5'ÔrÔX dr, : 
on aura ICI 
— s/0v!. dt! (159) 


Posons encore (263, Grav.) 


DEN (160) 
et 
CON (161) 
Ici 
NE" (162) 
d'où 
LOL ÔX 0, — € . de! . Ôt' | (163) 
en posant 


Gel Soul. (164) 


Th. De Donder. — Interprétation physique | 





La covariance (163) pourrait aussi s’écrire {comparer avec 103), 


TÔL OL 0T OL, — de! : ds. | (465) 


Utilisons la covariance (345', Grav.). Ici, on aura | 


va = pl2 — yl8 — 0), (166) 
puisque à l'instant t — 0, le spectateur S' est attaché à l'élec- 
tricité en (0. | 

La covariance devient | 





(168) 





IvrerpRÉTATION DE À er De T° Du camp matérieL. — La fonc 
tion caractéristique À du champ matériel a été définie par) 
l'équation (1, compl. IT). Considérons un spectateur S’ entrainé 
par la masse, au voisinage de 0’ et de l'instant initial £ — 0 
On a la covariance (90, Grav.) 


A = A; (169) 


ici, on a, en outre (voir éq. 24 complétée, Grav.), 
Ne ea er (170) | 

Le tenseur asymétrique TŸ du champ matériel est explicitél 
dans les relations (4, compl. Il); il est utilisé par le spectan 


teur S.' Passons au spectateur S' attaché à la masse. Celui-ci 
utilisera le tenseur asymétrique T'Ÿ. Les composantes de cel 
tenseur s’obtiendront en remplaçant les M’. et les M°5 fournis! 
par les équations (520 et 521, Grav.) dans (4, compl. IL); on! 
aura soin d’affecter d’un accent les symboles qui figurent dans! 


ces équations. Enfin, par la covariance (93, Grav.) on obtiendra! 


— 102 — 
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la sigmfication physique du tenseur asymétrique TÉ utilisé 
par S. Dans ces calculs nous poserons encore (115 et 116) 


TA Ôe! com! en 
€ dv! Me dv! Gr) 


À titre d'exemple considérons un champ électrostatique pur 
| observé par S'. On aura alors 


va = y = y5 — 0 (179) 
et 
DD Dit) (173) 
Posons 
D’ — d, (174) 


On aura, en outre, par (173) et par (274 et 521, Grav.), 


h! — 0. (175) 


Il en résulte (325, Grav.; 161 et 162) 


L'a! = pl. (176) 
D'où, enfin (170), 

| A'Sv! = 0. (77) 

Champ 


En vertu de (274 et 521, Grav.), on aura 








| eL' , 
MF = — C0 
OZ 
| 1 
| PRE IR A 178 
E = = T8) 
®' 
ME = — °c, 
O&2 
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Comme nous l’avons expliqué au paragraphe précédent, on" 
trouvera (voir aussi les éq. 525 et 527 complétées, Grav.) 


TE (dE Er) 








QUE ! ! L | 

RC NS DE te RE (179) 
4 = -d?— ou — d’? — | 

% 2 2 2 | 

v/ | 

1 = | 

| 

CovaRIANCE DE T}, EN RELATIVITÉ RESTREINTE. — Considérons les | 
| 


spectateurs S et S' utilisés en relativité restreinte. Reportons= 
nous donc à la transformation de Lorentz (559, Grav.). Pour 
calculer T?, par exemple, utilisé par S, nous allons faire usage 
de la covariance (573, Grav.); d'où, en vertu de (179), on aura 














5 v? n] | 

Ti = f? l'A La le (150) 

C 2 | 

Posons encore ici 

NADE Nm 

bete cs) 

Alors la covariance (179) devient | 

| 

dE v? de' 

Se DR Te Qu) 1841). 

BEC —aÿ 2) + € cist!) 

| 

se : Ra | 

APPLICATION A L'ÉLECTRON DE PoiNcaré. — A l’intérieur de ceti 
électron, on a (410 et 644, Grav.) 

: ce”? | 

Donc, la covariance (179) devient 

Dm (183). 





ou, en vertu de (180), 
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l'indice ? servant à rappeler qu'il s’agit de l’énergie contenue 
à l'intérieur de l’électron. En vertu de (124) 








| Gel = 84 (Be), |: (185) 


cest la covariance de l'énergie interne de l'électron de Poincaré 
(à comparer avec 642, Grav.). 
On aura, de même (181), 


| (Om); = B-! (Dm), - (186) 


On trouve aisément (645, Grav.) que 


ei 
(üe!); — ira (187) 
d'où, en vertu de (185), 
; e? 
(0e) ; — Dira 8 (188) 


ce qui est bien le résultat donné par (646, Grav.). 
Autour de tout électron sphérique, immobile par rapport 
AS, se trouve localisée l'énergie électrique (648 et 623, Grav.) 


ue és 
(oeil 





8ra! “189 


 Pindice a servant à rappeler qu'il s’agit de l’énergie localisée 
| autour de l’électron. 

Grâce à la covariance (180) et à (613 et 619, Grav.), on 
_lrouvera aisément la covariance 

| 
| : de’ v? | 
| Go, = Re(s +5) (190) 
| 5) C 

ce qui est bien la covariance (621, Grav.). 
| 


O0) 
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Rapprochons (190) et (189); d’où 


e!2 1? | 
Go = nn 88 +5) (19) 
ce qui est bien la covariance (625, Grav.). 

Sommons les énergies localisées à l'intérieur et autour des 
l’électron de Poincaré; d’où, grâce à (188 et 190), l'énergie. 
électromagnétique totale de lélectron de Poincaré, observé | 

| 


par S, 





| 
| 
i. 














c 
Res À 
: Aya | (ES | 
On trouverait de même (167 et 189) 
ne 
= | (153) 





Rapprochons (192) et (193); d’où {a covariance de l'énergie 
électromagnétique totale de l’électron de Poincaré 


| De = PBe! | (194) 


ou 


ôm—Gèm' | (194) 





Cette covariance est tout à fait de la même forme que les 
covariances massiques (126) et (155). 
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ALGÈBRE. — Interséquants et tangentiels, 


par MarcEL WINANTS, répétiteur à l’Université de Liége (*). 


INTRODUCTION. 


Dans les quelques pages qui vont suivre, nous allons pré- 
senter deux propriétés nouvelles des courbes algébriques planes 
des ordres inférieurs. 

La première de ces propriétés n’est que la généralisation d’un 
théorème, depuis longtemps classique, de la géométrie du 
troisième ordre. Quant à la seconde, bien qu'elle s'inspire de la 
précédente, nous la croyons complètement originale. 


PREMIÈRE PARTIE. — TANGENTIELS. 


On sait que deux courbes algébriques planes d'ordre n se 
coupent en n° points. On sait également que, si parmi ces n? 
points il yen a 2» sur une même conique, tous les autres 
appartiennent à une même courbe algébrique d'ordre n — 2. 

Nous nous proposons de faire une application de ce dernier 
théorème. 

Coupons une courbe d'ordre n par deux droites (A) et (B) aux 
différents points A,, A,,...,A,: B,, B,,...B,. La droite À, B, 
tre encore la courbe en n — 92 PONS CD ENS REE TS 
droite À, B, rencontre la courbe en C,, D, ...P,: enfin la 
droite À, B, rencontre la courbe en CAD AP Commeites 
deux droites (A) et (B) forment une conique dégénérée, les 
| 





(*) Présenté par M. Stuyvaert. 
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n(n—2) points (C), (D), (D), .…., (P; appartiennent à unê 


même courbe d'ordre n — 2. 


Supposons que les deux droites (A) et (B) soient infiniment! 


voisines. À, B, aura pour limite la tangente en A, à la courbe, 
d'ordre n. Or cette tangente rencontre encore la be en n à 
points que nous proposons d'appeler les fangentiels du point. 
de contact. 


| 


| 


En passant à la limite dans la proposition ci-dessus énoncée, | 
| 


nous aurons : 


THÉORÈME GÉNÉRAL. — Si sur une courbe d'ordre n > 2 om 
prend n points collinéaires, tous leurs tangentiels se trouvent, 


sur une même courbe d'ordre n — 2. 


Cette proposition est connue pour n — 3. Quand trois points 


d’une cubique sont collinéaires, leurs tangentiels le sont égales 
ment. Pour n — 4, nous aurons : 


Cas parricuuier. — Si quatre points d’une quartique sont colle 


néaires, leurs huit tangentiels appartiennent à une même conique: 


Nous allons appliquer cette proposition à l'étude du système 
de deux coniques. Nous supposerons que la quartique dont 1 
y est question dégénère en deux courbes du second ordre. Dones, 

AepuicarioN. — On considère le système formé par deux 
coniques, C' et C'. Une droite quelconque p rencontre C en 


A', B'et C'' en A!', B"'. Les tangentes à C' en A et B° rencom 
trent C'', la première en A7, V, et la seconde en B', B,. Les 
tangentes à C”' en A” É Da rencontrent C' en À, A; B,, B:. Les 
huit points Al, A7, A, A, B;, B°, B;, B; appartiennent à une 
même conique. | | 
Si nous transformons ce théorème conformément au principe 
de dualité, nous obtiendrons : 
AUTRE APPLICATION. — On envisage le système formé par deux 
coniques C' et C”. D'un point quelconque P de leur plan on méne 
à C' les Le a', b' et à C'' Les tangentes a!”, b”. Des pot 
ue contact de a' et b' on mêne à C” 1e quatre tangentes à;', 294 
!, b!'. Des points de contact de a" et b' on mène à C° les) 


mrbe 0 A1 1.3) Cmnoing 
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quatre tangentes a, a; b!, b!. Les huit droites 1) arabe te, 
5» Di, 0, b;' sont tangentes à une même conique. 


DEUXIÈME PARTIE. — Tuéorte DES INTERSÉQUANTS. 
S !. Cubiques planes et fonctions elliptiques. 


On sait qu'une courbe algébrique plane du troisième ordre 
est rencontrée en trois points par n'importe quelle droite de son 
plan; ces trois points sont réels ou imaginaires, distincts ou 
non, situés à distance finie ou infinie. La tangente en un point 

_de la cubique rencontre donc la courbe en un autre point qu’on 
appelle depuis longtemps le tangentiel du premier. (Cfr. pre- 
mière partie.) 

Nous rappelons quatre propositions classiques relatives aux 
tangentiels, afin de leur comparer quatre propositions que nous 

_démontrerons ensuite : 

1° Si trois points d’une cubique sont collinéaires, leurs tan- 
gentiels le sont également ; 2 Quand six points d'une cubique 
appartiennent à la même conique, leurs tangentiels appartiennent 
aussi à une même conique; 3° Les tangentiels des 3n points 

 Communs à la cubique et à une courbe d'ordre n appartiennent 
à une autre courbe d'ordre n: 4° Quand une conique est tritan- 
| gente à la cubique, les tangentiels des trois contacts sont colli- 
 néaires. 

On trouvera la démonstration de ces quatre théorèmes dans 
les traités de géométrie supérieure, notamment dans le second 
 Yolume des Leçons sur la Géométrie de Clebsch. D'ailleurs 

| la méthode de démonstration peut être généralisée: c’est ce que 
nous ferons d’après le second volume des Fonctions elliptiques 
| de Halphen. 

Les trois coordonnées homogènes d’un point situé sur la 
cubique peuvent être considérées comme trois fonctions ellip- 
tiques d’un même argument w, ces trois fonctions ayant les 
mêmes pôles ; soit w la somme de ces pôles. 


PAR TOPS 
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Si trois points de la cubique sont collinéaires, la somme des) 
arguments correspondants est congrue à w (par rapport aux! 
périodes des fonctions elliptiques) : 


U + Uo + Us = W. (12 


| 
| 


Quand six points sont sur la même conique, on à la relation 
du + U + Us + HU + Us 20. (2) 


| 
Enfin, entre les 3n intersections de la cubique et d'une courbe! 
algébrique d’ordre n, on a de même | 


eee + Un = NV. (3). 


Dans (1), faisons u, — u, — U, u3 — V; nous obtenons 
l'argument afférent au tangentiel du point w 


v = w — 2u. (4) 


$ 2. — Définition des interséquants. 


Considérons sur la cubique un point fixe d’argument u el 
quatre points infiniment voisins du premier. Voilà cinq points 
qui déterminent une conique variable ayant pour limite la 
conique osculatrice à la cubique au point u. La conique oscula= 
trice rencontre donc la cubique en cinq points confondus en w 
et un sixième d’argument z. Au point w, conique et cubique 
ont un contact ordinairement du quatrième ordre (il n y à 
d'exception que quand on à z = uw), tandis qu'en z il y a inter= 
section pure et simple. 

Nous proposons de donner au point z le nom d’interséquanti 
du point . 

De la relation (2) on déduit 


Bu +3= vw, ou 3 = 2Ww — Ou. (5) 
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$ 3. — Propriétés des interséquants. 


Taéorëme L. — Si trois points d’une cubique sont collinéaires, 
il en est de même de leurs interséquants. 
De (1) et (5) on déduit, en effet, 


Bi + Go + 23 = (uw — Dus) + (uw — Due) + (2w — Du) 
Ga — Du + Us + 3) 


Il 


— Gw — Dw 
EUR CHQuE. D: 
Taéorëue IL. — Quand six points d’une cubique appartiennent 


à la même conique, leurs interséquants appartiennent aussi à 


une même conique. | 
En effet, de (2) et (5) nous conclurons 


D — 6,20 —5 du 


6 


= 120 — 10w 
= 2w. CAO: 
Taéorème III. — Les interséquants des 3n points communs à 


la cubique et à une courbe d’ordre n appartiennent à une autre 
courbe d'ordre n. 
Il résulte, en effet, de (3) et (5) que l’on a 


D = 3n.2w — s > u 
an 





| —= nd —Dnw 
| = NW, CRD OD, 
Rewarque. — Bien que les deux premiers théorèmes ne soient 


que des cas particuliers du troisième, ils sont suffisamment 
DE pour faire l’objet de deux propositions spéciales. 


| Tméorème IV. — (Quand une conique est tritangente à la 
cubique, les interséquants des trois contacts sont les irois contacts 


» . . 
d'une autre conique tritangente. 
— I — 


É 


Marcel Winants. — Interséquants et tangentiels. | 


D'abord l'équation (2) donne la relation qui doit exister entre 
les trois contacts d'une conique tritangènte; la voici : 


Qu, + Qu, + Lu, = 2w. 
| 
Or, on n'a pas u, +u, +u, =w, sinon, d'après (1), less 
trois contacts seraient collinéaires, ce qui ne peut pas être 
puisqu'une vraie conique n a jamais trois points en ligne droites 
On a donc 


1 
USERS UNE période. 
En tenant compte de (à), on trouve alors 


La + % + 2 = 3.2 2 


sn 


= Gw — Hw — 5 X ni période 
SAR 
= w + >: période. C. Q.F. D. 


Remarque. — La dernière propriété rompt l’analogie entre! 
les tangentiels et les mterséquants. 


Taéorëme V. — Quand un point n’est pas inflexionnel, son: 
tangentiel et son interséquant sont distincts. 
Car l'équation 


A 
ou WW Ju —=w-EUu 
ou encore Su = w | 


montre, en vertu de (1), que l'argument « détermine un point! 
d'inflexion. 

Il résulte, d’ailleurs, des congruences marquées (6) que le: 
tangentiel et l’interséquant d'un point d'inflexion coïncident, 
tous deux avec le point d’inflexion lui-même. 


— 119 — 
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Taéorème VL. — Prenons sur la cubique un point quelconque : 
_ linterséquant de son tangentiel coïncide avec le tangentiel de 
son interséquant. 
Cette remarquable proposition, qui résulte fort simplement 
de l'identité 


Da — S(w — Qu) = w — 2(2w — Eu), 


n’est qu'un cas particulier de la suivante. 

Le tangentiel du tangentiel d’un point est appelé le second 
tangentiel de ce point. D'une façon générale, le n° tangentiei 
d'un point de la cubique est le tangentiel du (n — 1)° tangen- 
tiel du même point. Nous allons calculer son argument v,. On 
a successivement 


v = V = w —2u = aw + (— 2)u, 
V, = W — Dv, = w — (w — Qu) 
— — wÙ + Au = a,.w + (— 2}; 
soit donc 
Vy = dy Ù + (—2)'u. 


La relation 


conduit à la suivante : 
ya W 5e Ce 2) dat = W — 24,-w 47 = 2) Fu, 
d’où l’on tire 
Guy = À — %a,; (7) 
| de même 
Ange = 1 — 24,4; 


_ et, par soustraction, 


| 


| lhn+e = dy = 24, ne 24,44 
ou 
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équation récurrente dont l'équation caractéristique est 


RL 692 —(0+2)(B—1) 20. 


On a donc 





a, = À'-+ A". (—9y. (8). 
Remplaçons dans (7); il vient | | 
AMPAU(E 0 CEE RS AE" 


ce qui donne A et (8) devient 


l 
= à + AM. (— 9. 











Mais 
1 
y — À DE 
d'où 
À 
A!! Lise RUE 
Qu 
et, enfin, | 
NE 
V, =. ; ) wù +(—2)'u. (9) | 
| 


Par analogie, nous proposons d'appeler n° interséquant d’un 
point de la cubique l'interséquant du (n — 1)° interséquant del 
ce point. | | 

En suivant exactement la même marche que ci-dessus, on! 
trouve | 

& = 2W — Du, | 


Lo = — SW + Vu, 


z, Se + (— y. (10)! 


Cela posé, nous énoncçons le théorème VII. 





AR LIÉ 
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Paéorëme VII. — Si l’on prend sur la cubique un point 
_ quelconque, le q° interséquant de son p° tangentiel coïncide 
_ avec le p° tangentiel de son q° interséquant, quels que soient les 
entiers positifs p, q. 

En nous inspirant de (9) et (10), nous pourrons écrire 
l'identité 

MCE Es 

ANTON A 5 + (au | 














a LRO en Lane w + (—5)u 
3 HA 3 
= 15 do + (2. By, 
ce qui peut écrire symboliquement 
%a(Vp) = Vp(&g)- 
REmaRQUE. — On peut déduire le théorème VII du précédent 


par une méthode qui permet de le généraliser encore : l’opéra- 
tion qui consiste à prendre le p° tangentiel du gq° interséquant 
se décompose en p + q opérations partielles; elle est entière- 
ment commutative. 


Liége, le 21 janvier 1923. 
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PALÉONTOLOGIE. — Note sur la pôsition systématique 
de quelques Crustacés décapodes de l'époque crétacée, 


par Vicror VAN STRAELEN, | 
chef des travaux pratiques de géologie à l'Université de Bruxelles (1). 


Dans un travail récent, M. G.-C. Bourne (*), tout en expri=, 
mant une nouvelle fois l'opinion que les Brachyoures sont 
polyphylétiques et se reportant en particulier aux Raninidae, 
montre que ceux-ci se sont développés directement à partir) 
d'un Astacoure ancestral, sans passer par un stade Dromiacés 
Entre autres preuves, il invoque l'ancienneté des Raninidae. 

En réalité, les Raninidae fossiles sont plus anciens et surtout. 
beaucoup plus nombreux qu'on ne croit généralement. 





On a décrit sous les noms génériques de Notopocorystes, 
Eumorphocorystes, Palaeocorystes et Eucorystes un certain} 
nombre de Crustacés décapodes provenant des terrains crétacés| 
et tertiaires. Déjà les noms montrent que dans la pensée del 
leurs auteurs, ils devaient rappeler une parenté assez étroitel 
avec les Corystidae, parmi lesquels ils ont toujours été placés: 

Le genre Notopocorystes (*) fut créé par Fred. Mac Com 
en 1849, pour des formes des Sables verts de Cambridge et des! 
Argiles de Folkestone. Il comprenait, d’après son auteur, deux! 
espèces déjà connues à cette époque : | 





Corystes Stokesi Mantell, 
Orithya Becher Deslongchamps. 





(1) Présenté par M. L. Dollo. 

(2) G.-G. BourNE, The Raninidae : a Study in Carcinology. (THE JOURNAL OF THE 
LINNEAN SOCIETY, vol. XXXV, ZooLoGy, 1929, pp. 25-78, pl. 4-7.) 

(5) Fren. Mac’Coy, On he classification of some He fossil Crustacea, will 
Notices of new Forms in the University collections at Cambridge. (ANNALS AND 
MAGAZINE OF NATURAL HisToRY, 1849, JA ser., vol. IV, p. 170.) 





roll 


de quelques Crustacés décapodes de l’époque crétacée. 





Seulement, la seconde espèce ne présente aucune affinité avec 
Notopocorystes Stokesi Mantell sp. et appartient au genre Necro- 
carcinus, Brachyoure Oxystome caractéristique du Crétacé 
supérieur. En 1854, Mac’ Coy (*) décrivit une nouvelle espèce : 


Notopocorystes Carteri Mac'Coy 


provenant des mêmes niveaux. 
Enfin en 1857, J.-T. Binkhorst van den Binkhorst (?) décrivit 


Notopocorystes Mülleri Binkhorst 


du Maestrichtien supérieur de Fauquemont. 
Eumorphocorystes est un genre créé par J.-T. Binkhorst () 
en 1857, représenté par une seule espèce : 


Eumorphocorystes sculptus Binkhorst 


du Maestrichtien supérieur de Fauquemont. 
Palaeocorystes est un genre créé par T. Bell (*) en 1862. 
comprenant, d'après son auteur, les formes déjà décrites : 


Corystes Broderipi Mantell. 
Notopocorystes Stokesi Mantell sp. 


et une espèce nouvelle : 
Palaeocorystes Normanni Bell 


du Cénomanien de Ventnor (Wight). Depuis lors, on a attribué 
à ce genre plusieurs formes crétacées et une tertiaire : 


Palaeocorystes laevis Schlüter 





| (4) Freb. Mac’Coy, On some new Cretaceous Crustacea. (ANNALS AND MAGAZINE OF 
 NaTuraL History, 1854, 2 ser., vol. XIV, p. 418, pl. IV, fig. 3.) 

(2) J.-T. BINKHORST VAN DEN BINKHORST, Neue Krebse aus der Maestrichter 
| Tufikreide. (VERHANDLUNGEN DES NATURHISTORISCHEN VEREINES DER PREUSSISCHEN 
| RHEINLANDEN UND WESTFALENS, 4837, A4ter Jabrg., p. 107, pl. V, fig. À und 2.) 
| (5) J.-T. Binxmonsr, loc. cit, p. 408, pl. VL, fig. 4, 9, 3, 4 und 5. 

(4) T. BELL, À Monograph of the Fossil Malacostracous Crustacea of Great 


® Britain. Il Crustacea of the Gault and Greensand. (PALAEONTOGRAPHICAL SOCIETY, 
1869, p. 11.) 
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| 
du Turonien supérieur de Hilter (Westphalie) (°); | 
Palueocorystes isericus A. Fritsh | 


du Turonien supérieur de Jungbunzlau et Bôhmisch Trübau, 


(Bohème) (?); 
Palaeocorystes callianassarum A. Fritsch | 
du Sénonien inférieur de Kieslingwalda (Bohême) (*); 
Palaeocorystes Harveyi H. Woodward | 
du Sénonien de l'ile Vancouver (*); 
Palaeocorystes glabra H. Woodward 
de l’Yprésien de Portsmouth (°). 


Eucorystes est un genre créé par T.-A. Bell (°) en 1862, 
dans lequel 1l a placé | 





Notopocorystes Carteri Mac’Coy. 


Les affinités de quelques-unes de ces formes furent discutées 
en 1862 par A. Milne-Edwards (*), qui rapporta Notopocorystes) 
Mülleri Binkhorst et Eumorphocorystes sculptus Binkhorst au 
genre Raninella, qui appartient aux Raninidae. Ces vues furent 





(4) CL. ScHLÜTER in W. von ber MaRck und CL. SCHLÜTER, Neue Fische n | 
Krebse aus der Kreide von Westfalen. (PALAEONTOGRAPHICAL, Bd XV, 1868, p. 298,1 
DNIANE 0e) 

(2) A. FrirscH in A. FrirscH und J. Karka, Die Crustaceen der Bühmischen 
Kreideformation. Prague, 1887, p. 46, pl. X, fig. S und 6. 

(5) A. FriTsc, loc. cit., p. 46, pl. 10, fig. 9 et fig. texte 69. 

(4) H. WoopwarD, On some Crustacea of the Cretaceous of Vancouver. (QUARTERLI 
JOURNAL OF THE GEOLOGICAL SOCIETY OF LONDON, 1896, vol. LIT, p. 225, fig. 4.) 

(5) H. Woopwarp, Notes on some new Crustaceans from the Lower Eocene 0f 
Portsmouth. (QUARTERLY JOURNAL OF THE GEOLOGICAL SOCIETY OF LONDON, 1874, 
vol. XXVIL, p. 90, pl. IV, fig. 4 a et b.) | 

(6), T BELL, loc. DM | 

(7) A. Mizne-Enwarps, Note sur l'existence de Crustacés de la famille des Rani- 
niens pendant la période crétacée. (COMPTES RENDUS DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES DEN 
PARIS, 1869, t. LV, pp. 492-494.) 
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de quelques Crustacés décapodes de l’époque crétacée. 








admises en 1886 par M. P. Pelseneer ({). Au contraire, d’après 


A. Milne-Edwards, toutes les autres formes connues à cette 
époque devaient rester parmi les Corystidae. D'autre part, 
CI. Schlüter (*) exprima des doutes sur la position systématique 
de Palaeocorystes laevis, forme à laquelle il reconnut de nom- 
breuses analogies avec le genre actuel Raninoides. À. Bittner (®) 


_ également rapporta sans aucune réserve P. laevis aux Raninidae, 
exprimant de plus l’avis que toutes les formes crétacées placées 


parmi les Corystidae pourraient bien appartenir à d’autres 
groupes. 

En résumé, je répartis les Crustacés dont il a été question de 
la manière suivante : 


1, — Notopocorystes : 
N. Stokesi Mantell sp. 
N. Normanni Bell sp. 
2. — Eumorphocorystes : 
E. sculptus Binkhorst (4). 


3. — Eucorystes : 

E. Carteri Mac’Coy sp. 

E. callianassarum A. Fritsch sp. (5). 
4. — Palaeocorystes : 


P. Broderipi Mantell sp. 
P. laevis Schlüter. 
P. Harveyi H. Woodward. 


(!) P. PEeLseNEER, Notice sur les Crustacés décapodes du Maestrichtien du 


| Limbourg. (BULLETIN Du MUSÉE ROYAL D'HISTOIRE NATURELLE DE BELGIQUE, t. IV, 


états“ 


1886, p. 174.) 
(2) CL. SCHLÜTER, Loc. cit., p. 299. — CL. ScHLÜTER, Neue und weniger gekannte 
Kreide und Tertiär-Krebse des nôrdlichen Deutschlands. (LEITSCHRIFT DER DEUT- 


! SCHEN GEOLOGISCHEN GESELLSCHAFT, Bd XXXI, 1879, p. 613.) 


(5) A. BITTNER, Die Brachyuren des Vicentinischen Tertiürgebirges. (DENK- 
SCHRIFTEN DER MATHEMATISCHEN-NATURWISSENSCHAFTLICHE CLASSE DER KAISER- 
LICHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN. Wien, Bd XXXIV, 1875, p. 13.) 

(t) Je rétablis donc le genre Eumorphocorystes Binkhorst; il vient se placer au 
voisinage de Eucorystes. 

(5) Palaeocorystes callianassarum A. Fritsch n'appartient pas à ce genre, mais 
bien à Eucorystes. 
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Palaeocorystes isericus A. Fritsch est un Crustacé dont les) 
restes, fort mal conservés, sont cependant suffisants pour montrer, 
qu’il n'appartient pas au groupe de formes qui nous occupe en cê 
moment. P. glabra H. Woodward est trop fragmentaire pour! 
que l’on puisse juger de sa position systématique précises 
Quant à Notopocorystes Mütleri Binkhorst, je Île considère) 
comme se rapprochant de Raninella. 
- | 
* + 

L'examen de la forme générale de la carapace, de la région) 
frontale, mais surtout l’étude de la face sternale et du sternumi 
montrent que ces Crustacés appartiennent non pas aux Corysti- 
dae, comme on l’a cru jusqu’à présent, mais aux Raninidae. 
Notopocorystes (fig. 3) possède un cadre buccal triangulaire! 
se rétrécissant vers l'avant. Le plastron sternal est large mais. 
allant en se rétrécissant depuis le premier jusqu'au cinquième 
sternite. Un épisternum arrondi surmonte le premier sternite, 
qui présente deux entailles latérales et se rétrécit dans sa partie 
postérieure. Le deuxième sternite est moins long que le troisième: 
et le quatrième est déjà fort réduit. Chaque sternite se rétrécit 
de l'avant vers l'arrière. Le sternum ne porte pas de sillon 








médian. 

La face sternale d'Eumorphocorystes n’est pas connue. Le 
cadre buceal est allongé en ogive et s'étend à peu près à Ja 
moitié de la longueur de la carapace. | 

Eucorystes (fig. 5) possède également un cadre buccah 
triangulaire se rétrécissant vers l'avant. Le plastron sternal esb 
fort large et cette largeur se maintient à peu près pour les trois! 
sternites antérieurs. Parmi ceux-ci, le premier a une forme 
particulière, présentant des encoches latérales et portant em 
avant un épisternum triangulaire. Le deuxième, le troisième 
et le quatrième sternite présentent déjà un début du rétrécissen| 
ment caractéristique des Raninidae ; enfin, il n y a pas non plus 
de sillon médian. 
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de quelques Crustacés décapodes de l'époque crétacée. 





EE 
_ Palacocorystes (fig. 4) possède un cadre buccal subtriangu- 
 laire, se rétrécissant faiblement vers l'avant. Le premier sternite 
thoracique se rétrécit vers l’avant et s’épanouit latéralement et 
vers l'arrière. Il porte un épisternum trilobé. Le deuxième 
sternite est moins long que celui qui le précède et que celui qui 
Je suit et S’élargit de l'avant vers l'arrière. Le troisième sternite 
est donc plus long que le deuxième, mais moins large, et le 
quatrième sternite se rétrécit également et sa longueur est à peu 
_près moitié moindre que celle du troisième. | 
| Enfin T. Bell ({) a décrit, sous le nom de Hemioon Cunning- 
tont (fig. 6), un Crustacé de petite taille provenant du Céno- 
manien du Cambridgeshire et du Wiltshire, qu’il a placé parmi 
les Leucostidae. Il présente un cadre buccal étroit et triangu- 
laire, en ogive. La région ptérygostomiale est  échancrée. 
rappelant ainsi le cadre buccal d’une forme actuelle ÆRaninoides 
personnatus White Mss. Le premier sternite possède les deux 
Processus laréraux postérieurs, déjà signalés chez Palaeo- 
 corystes ; 11 porte l’épisternum cordiforme. Le deuxième sternite 
est à peine moins large que le troisième. Il ne semble pas y 
avoir de sillon médian. 
Chez toutes ces formes, sauf Eumorphocorystes, insuffisam- 
ment conservé, il n’y à pas d'ouverture dans la région sternale 
antérieure permettant l'entrée de l’eau dans la cavité branchiale ; 
Or les Corystidae ont cette cavité ouverte entre les chélipèdes. 
_ Aux caractères de la face sternale, il faut ajouter ceux de la 
région frontale, qui présente chez toutes ces formes une tendance 
à devenir rectiligne, comme chez Ranina, et la réduction pro- 
gressive de la région postérieure du thorax et des sternites 
postérieurs. Cette réduction n’est pas encore très avancée chez 
les formes crétacées, qui à ce point de vue se rapprochent du 
genre actuel Lyreidus. 


| 


(#) T. Be, loc. cit, p. 10, pl. Il, fig. 4 et 7. 
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V. Van Straelen. — Note sur la position systématique | 
ST A M ee JE 
Eucorystes et Eumorphocorystes offrent une ornementation. | 
assez particulière de la face tergale de la carapace, soulignant, 
les régions anatomiques. Cette disposition ne se retrouve que 
chez une seule forme vivante : Zanclifer caribeensis de Frémin\ 
ville sp. M. G.-C. Bourne ({) a aitiré l’attention sur les carac- 
tères primitifs de Zanclifer, qui occupe parmi les Rianinidaesl 
une position isolée. Cette opinion est appuyée par le fait ques 
le genre Eucorystes est un des plus anciens parmi les Raninidae | 
fossiles, car il se retrouve non seulement dans le Gault anglais 
mais également dans l’Albien inférieur de la Haute-Saône. 

La distribution géographique actuelle des Raninidae, quu 
correspond assez bien aux limites de la Mésogée, indique déjà 
leur ancienneté. Mais plus encore, on remarque que dès l Éocène) 
moyen, le genre Ranina str. s. s'étend depuis le sud de las 
France jusqu'à Bornéo (?). W. Dames (*) a signalé dans les | 
Cénomanien du Liban Ranina cretacea, décrite mais nom 
figurée, à laquelle il faut ajouter Raninella elongata À. Milne: | 
Edwards et Raninella Trigeri A. Milne-Edwards, du Céno= 
manien de la Sarthe (*), indiquant donc une aire de dispersion 
considérable dès le milieu de l’époque crétacée. | 

En dehors des formes dont la position systématique à été | 
discutée ici, la faune crétacée renferme encore plusieurs espècess 
de Ranina et de Raninella dont l'attribution est incontestable: 

Dans l’état actuel de nos connaissances, il est impossible des 
rattacher les Raninidae à l’un des phylum d’Astacoures connus | 


Î 
| 














(1) G.-C. BouRNE, loc. cit., p. 66. 

(2) Je décrirai prochainement cette Ranina de Bornéo, encore inédite et qui a été 
recueillie par M. G.-L.-L. Kemmerling dans des marnes, probablement lutétiennes; 
des Doesoenlanden à Bornéo. 

(5) W. Dames, Ueber einige Crustaceen aus den Kreide ablagerungen des Libanonses 
(ZEITSCHRIFT DER DEUTSCHEN GEOLOGISCHEN GESELLSCHAFT, Bd XXXVIII, 1886, ! 

p. 993.) 

de P. Broccni, Description de quelques Crustacés fossiles appartenant à la tribu 
des Raniniens. (ANNALES DES SCIENCES GÉOLOGIQUES, t. VIII, 1877, pp. 1-8, pl. I.) 








de quelques Crustacés décapodes de l’époque crétacée. 
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à l'état fossile. Ils sont déjà nombreux et différenciés dès le 
début du Crétacé moyen, époque à partir de laquelle le type 
« Brachyoure » devient un élément constant et souvent domi- 
nant dans la faune carcinologique, où jusqu'alors il avait Joué 
un rôle subordonné. Les Raninidae se sont donc détachés des 
Astacoures au plus tard au début du Crétacé. 

d'estime que les nombreuses formes de Raninidae, tant 
fossiles que vivantes, connues actuellement ne peuvent pas 
continuer à être groupées en une seule famille. 


Je suis heureux de pouvoir remercier la Commission admi- 
nistrative de la Fondation Agathon de Potter, qui à bien voulu 
maider à constituer partiellement une collection de coMmpa- 
raison, grâce à laquelle je puis poursuivre ces recherches sur les 
Crustacés décapodes fossiles. 


SE 


ET ne 


Séance du 7 avril 1923. 


——— mt Rire re RÉ —— —— 


M. Ch.-J. de la Vallée Poussin, directeur de La Classe. 


Sont présents : MM. M. Lohest, vice-directeur ; À. Gilkinet, 
J. Deruyts, A. Gravis, A. Lameere, G. Cesàro, F. Swarts, | 
J. Massart, À. Demoulin, A. Rutot, A. de Hemptinne, Victor} 
Willem, P. Stroobant, Ch. Julin, E. Marchal, Edm. van | 
Aubel, membres ; G. Boulenger, associé; De Donder, P. Four- 
marier, O. Dony-Hénault, O. Vander Stricht, V. Grégoire, | 


correspondants, et le Secrétaire perpétuel. | 


Absences motivées : MM. Fredericq, Lecointe et Nolisl 
membres. 
M. le Directeur notifie à la Classe le décès de M. J.-D. van 
der Waals et de sir James Dewar, associés de la Section des | 
Sciences mathématiques et physiques, respectivement depuis | 
1891 et 1908. 








| 


CORRESPONDANCE. | 





M. le Ministre des Sciences et des Arts demande à l’Académie! 
une liste des savants qu’elle propose au choix du Gouvernements 
pour remplacer M. Verschaffelt comme membre du Conseil de: 


l'Observatoire royal. 
M. P. Govaerts remercie l’Académie du Prix Leo Errerl 
qu'elle lui a accordé. 


La Société d’Encouragement pour l'Industrie Nationale prie 
l'Académie de se faire représenter à la célébration du centième] 
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FA 


Séance du 7 avril 1925. 





anniversaire de sa reconnaissance d'utilité publique, les 7, 8, 
9 et 10 juin 19923, à Paris. — M. Ch. Moureu, associé, à Paris, 
sera prié de représenter l’Académie. 


M. Paul Stroobant fait parvenir les rapports sur les travaux 
des deux Comités nationaux d’Astronomie et de Géodésie et 
Géophysique. — La Classe en décide l'impression dans le 
Bulletin. 


M. Kolosy, à Kun Egyes (Hongrie). prie l’Académie de donner 
à l'expédition chargée d'observer l’éclipse annulaire de soleil de 
cette année, des instructions en vue d'expliquer le phénomène 
de la scintillation; 11 demande à l’Académie des renseignements 
et des suggestions au sujet de sa propre explication par l'hypo- 
thèse d'éruptions gazeuses dans les étoiles. — La Classe décide 
qu elle ne peut intervenir à ce propos. 

M. Ch.-J. de la Vallée Poussin, ne pouvant assister à la mani- 
festation prochaine en l'honneur de M. Le Paige, prie l’Académie 
de choisir un autre délégué pour l'y représenter. — La Classe 
désigne M. M. Lohest, vice-directeur. 


HOMMAGES D OUVRAGES. 
Sur une habitude de Doris bilamellata. par Paul Pelseneer. 


Etudes réfractométriques sur Les composés organiques fluorés, 


_ par Fréd. Swarts. 


| 


Comptes rendus de la troisième Conférence internationale de 
la Chimie (Lyon, 27 juin-1* juillet 1922); présenté par 
M. F. Swarts. 


— Remerciements. 


COMITÉ SECRET. 


La Classe prend connaissance des candidatures présentées 
pour les places vacantes par la Section des Sciences mathéma- 
tiques et physiques. 


TE Ne 


Séance du 7 avril 1925. | 








Moriow. 


M. van Aubel propose que les membres de la Classe aban- 
donnent leur jeton de présence à la souscription ouverte « pour 
nos soldats dans la Ruhr ». Cette proposition est adoptée à 
l'unanimité. La souscription ouverte entre les membres de lan 
Classe rapporte 465 francs. 


Rapport. 


De M. de Hemptinne sur un Mémoire de M. J. Martin : Sum 
un Mouvement perpétuel. Conformément à la proposition du 
rapporteur, ce travail sera simplement déposé aux archives. 
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COMMUNICATIONS ET LECTURES. 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Remarques sur la Gravifique 
einsteinienne, 


par TH. DE DONDER, membre de l’Académie. 


Dans notre exposé de la Gravifique einsteinienne et ses 
Premiers compléments (*), nous avons considéré le tenseur 
symétrique gauche M. comme fonction des coordonnées 
æ, .… %,. Îl en résultait que la variation des M. était toujours 
Me puiSqu on avait pris dx, — 00, == dE, — 0, — (). 

Si l’on introduit l'hypothèse complémentaire (274) 





on aura (271) 


TA 0, _ 
Ma — (jy / 2, PONT CET CII 0 | 
— 1 229 ÿ 
Quand on fera varier les potentiels 4, les M: devront alors 
Subir aussi une variation. De même, si l’on donne une varia- 
tion à chacun des potentiels ®,, les fonctions M, et M°; subi- 
ront aussi une variation. 





(*) Annales de l'Obs. roy. de Belgique (1921 et 1922), et Gauthier-Villars, Paris 
(1921 et 19922). | 


à! None) 


La fonction caractéristique À du champ électromagnétiqu 
devra s’écrire (comparer à la relation [1] du complément D) 


AV 9 = - >: D (— AM ME + Lo W, 


Th. De Donder. — Remarques sur la Gravifique einsteinienne. 
ou 
| 

| 


1 
. L2 (— 1H ME Mie + Co W. 


En introduisant les potentiels ®,, on trouvera A 
(à comparer à (234) et [3] du complément I) 


d À ee g 





Cas = CL LE EG) ER ci 
= VE ge Me + MEME) + Çou,ue, 
CO HN) 


ainsi que (comparer à (235) et |4] du complément 1) 


1 
TÉ — 32 — 1) ÉCM ME — M, MFY) LE Lou,ul. 


Faisons maintenant subir une variation à chacun des poten! 
tiels D,; on obtiendra par cette variation les équations d{ 
Maxwell-Lorentz (322) 


oM 
— A1 — = (— 1} ou. 
DUR GE 


Les mêmes modifications s’introduisent ainsi dans les équa! 
tions fondamentales du champ massique et électromagnétique! 
on posera maintenant ( comparer à [1] du complément IL) 


A5 = uw, +55 LC HN M + Low, 


Le tenseur symétrique devient (comparer à [3] du complé: 
ment II) 


Gas = puzu —\)— DDR + ME MÉ) + Lousus, | 
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_et le tenseur asymétrique devient (comparer à [4] du complé- 
ment I) 


1 
TÉ = puguf, + SE (— 1) (MS MÉ — MX MÉ) + Lousuf. 
— WŸ 


On en déduit (comparer à [5] du complément I) 


T=YT: 
=. + Lo. 


Les équations générales du champ gravifique matériel 
deviennent (comparer à [6} du complément Il) 


ni 1 
— 





Ç 1 
DT 9 (MM + Mis Min) + 2 (uns LE 2) 
CRD 5 
td 


… Dans la suite de ce complément II, on remplacera, de même. 
| q° = Lo 3 
l'expression DADAT Fes 0 


| 


UC: nc 


| 
| 
| 





Comité national d’Astronomie. — Compte rendu des! 
travaux exécutés pendant les années 1921 et 1522 
présenté à la Classe des Sciences 


par P. STROOBANT, membre de l’Académie. 


l 


J'ai l'honneur de présenter à l'Académie, au nom de 
M. Lecointe et au mien, et en application de l’article 19 du 
règlement des Comités nationaux, le premier rapport sur l’acti 
vité du Comité national d’Astronomie pour la période 1924 

1922; la première de ces années ayant été en majeure partie 
consacrée à son organisation, il ne nous a pas semblé opportun, 
d’en résumer les travaux dans un compte rendu séparé. | 

Composrriox pu ComiTé. — Président : M. G. Lecointe; vice 
président : M. P. Stroobant; secrétaire : M. M. Alliaume 
membres : MM. De Donder, Delporte, Delvosal, de Roy, Janne; 
le Paige, Merlin, Pasquier et Philippot. | 

Au mois d'octobre 1922, M. Lecointe a demandé à être 
déchargé de ses fonctions de président; MM. Stroobant et Pas- 
quier ont été nommés respectivement président et vice-prési 
dent. Le Comité a décerné à M. Lecointe le titre de président 
honoraire. 











Le Comité a tenu jusqu’à présent onze séances, sept en 1924! 
et quatre en 1922. | 
Il comprend quatre sections : a) astronomie de positions} 
b) astronomie physique; c) astronomie pratique; d) relativité) 
elles embrassent les trente-deux Commissions constituées au 


| 


sein de l’Union astronomique internationale. | 


Le Comité a entendu les rapports des membres chargés del 
résumer les travaux des diverses Commissions de cette Union 
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P. Stroobant. — Comité national d’ Astronomie. 





À l’occasion de son rapport sur la Commission de l’Astro- 
nomie méridienne, M. Philippot a proposé de discuter les 
avantages et les inconvénients qu'il y aurait à adopter les coor- 
données galactiques dans la formation d'un catalogue général 
d'étoiles. Une sous-Commission a été chargée d’étudier cette 
question; son rapporteur, M. Phihippot, a publié, à ce propos, 
une notice sur l'usage des coordonnées galactiques. (Annuaire 
de l'Observatoire royal de Belgique, 1923, pp. 155-211.) 
Une sous-Commission ayant pour objet d'étudier les questions 
se rattachant à l'heure d'été a été constituée sous la présidence 
de M. Pasquier. Elle s’est placée au point de vue international 
et a examiné S'il était désirable de maintenir l’usage de l'heure 
d'été; elle a résolu cette question négativement, estimant qu'il 
était préférable de s’en tenir au système des fuseaux horaires, 
avec Greenwich comme premier méridien, et sans aucune modi- 
fication dans le cours de l’année. M. Delporte, secrétaire-rap- 
porteur, a résumé la question et a présenté les conclusions de 
la sous-Commission, qui ont été adoptées par le Comité à l’una- 
nimité moins une Voix. 

M. Janne à fait une communication intitulée : Nouveau pro- 
gramme pour l'observation des latitudes sur le parallèle de 


239 8" N. 
| 


Le Comité a formé (séance du 22 octobre 1921) une liste de 
sept questions à mettre à l’ordre du jour de l’Assemblée générale 
de l’Union astronomique internationale de Rome en mai 1922 : 


| 1. Adoption d’un projet de notations et d’unités astrono- 
miques; examen de la question de l’économie des publications, 
principalement des publications méridiennes (Commission n° 8). 
_ 2. Utilité de voir les tables de calcul accompagnées d'indica- 
tions sur Îles approximations qu'elles fournissent dans les 
questions où elles sont utilisées (Commission n° 7). 

3. Adoption des coordonnées galactiques pour les catalogues 
de précision (Commission n° 8). 
| 
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4. Programme international d’observations méridiennes, 
compris l'étude de la réfraction (Commission n° 8). 

5. Organisation des mesures à prévoir pour la déterminatiol: 
de la parallaxe solaire lors de l’opposition d'Eros en 1930-1934 
1° calcul de l’éphéméride; 2° observations des étoiles de com 
paraison, détermination de leurs coordonnées et de leurs mou! 
vements propres, répartition des observations entre diver) 
observatoires; 3° observations visuelles et photographique 
pour la détermination de la parallaxe; 4° observations méril 
diennes pour le calcul de la correction de l’éphéméride, répan 
tition de ces observations; 5° observations d'éclat (Commission! 
n® 8 et 20). | 

6. Dispositions à prendre en vue du raccordement des cliché 
et des planches de la carte photographique du ciel en ce qu 
concerne les grandeurs stellaires (Commission n° 23). | 

7. Entente internationale concernant l’heure à adopter pot 
les usages de la vie civile (Commission n° 51). | 








| 

Dans sa séance du 29 décembre, le Comité a approuvé quatr 
propositions de M. Pasquier qui ont été ensuite transmises pal 
lui à M. Bigourdan, président de la Commission de la Réform 
du Calendrier. | 

Le Comité a également pris connaissance de communication! 
adressées, en vue du Congrès de Rome, par M. Sampson, prési 
dent de la Commission de l'Heure; par M. Hough, président de l 
Commission de l’Astronomie méridienne (choix des équinoxe, 
normaux); par M. le général Ferrié, président de la Commission 
des Longitudes par télégraphie sans fil, et par M. Kimura, présil 
dent de la Commission de la variation des Latitudes. 


Le Comité national belge d’'Astronomie a été représenté“ 
l’Assemblée générale de Rome, par M. Stroobant, délégué di 
l'Académie, et par MM. Delvosal et Philippot, astronomes 
l'Observatoire, délégués du Comité. | 

M. H. Vanderlinden et M. A. Baar ont été, sur la proposi! 








en" DE — 


P. Stroobant. — Comité national d’'Astronomie. 


| 





tion du Comité national, invités respectivement aux séances des 
Commissions de la Relativité et de la Réforme du Calendrier. 


A la séance du Comité du 29 juin 1922, M. Stroobant a rendu 
compte des Assemblées générales et des décisions principales 
qui y ont été prises et a fait rapport sur les travaux des Com- 
missions des Notations, de Bibliographie, des Petites Planètes 
| et des Observations physiques de Planètes, et a communiqué les 
notes envoyées par MM. Vanderlinden et Baar. 

M. Delvosal a lu des communications relatives à la Commis- 
sion des Recherches optiques (rapport de M. Hamy) et à celle 
dë la Carté photographique du ciel, et M. Philippot a fait 
rapport sur les travaux des Commissions de l’Astronomie méri- 


 dienne et de l’Heure. 
| 


M: de Roy, qui s’est également rendu à Rome pendant le 
Congrès, à fait, à la séance du 19 octobre, une communication 
sur l’organisation internationale de l'observation des étoiles 
variables, d'après les travaux de la Commission n°27. 

À la suite d’une circulaire adressée par M. le général Ferrié, 
au sujet d'opérations préliminaires à effectuer pour la formation 
du réseau mondial des longitudes, et dont M. Delporte a envoyé 
un résumé à ses collègues du Comité, il a été décidé de créer: 
‘une Commission mixte sous la présidence de M. Stroobant et 
composée de deux membres du Comité d'Astronomie et de deux 
membres du Comité de Géodésie et de Géophysique. Cette 
Commission s’occupera également du choix, dans la colonie 
du Congo, d'une station à relier au réseau international des 
| longitudes. 

Enfin, M. Janne a fait une communication sur les recherches 
récentes relatives à la variation des latitudes, d’après le rapport 
présenté par M. Kimura à l’Assemblée de Rome. 


| 


| 


Comité national de Géodésie et de Géophysique. — 
Compte rendu des travaux exécutés pendant les 
années 1921 et 1922, présenté à la Classe des 
Sciences 


par P. STROOBANT, membre de l’Académie. 









pour les années 1921 et 1922; la première de celles-ci ayant) 
été surtout consacrée à son organisation ainsi qu'à des travaux! 
préliminaires à l’Assemblée de Rome de mai 1929, il ne nous a 
pas paru possible d’en faire l’objet d’un compte rendu distinct | 

Composrrion pu Comrré : Président, M. P. Stroobant; vices, 
président, M. Jaumotte; secrétaire, M. Dehalu; membres : 
MM. Cesàro, de Gerlache, Hermant, Lagrange (Eug.), Lecointe; | 
le Paige, Lohest, Maury, Seligmann (H.), Somville, Vander- | 
linden (E.). 

Associés : Urbain, François (Ch.), Gilson, Van Brabandt, 
Van Mierlo. | 

Le Comité comprend six sections : Géodésie, Sismologie,.| 
Météorologie, Magnétisme et Électricité terrestres, Océanogra®| 
phie physique et Vulcanologie. Une septième section, Hydro= 
logie scientifique, est en voie d'organisation, comme suite àl 
une décision prise par l’Assemblée générale de l’Union, tenue! 
à Rome en mai 1922. | 

Le Comité a tenu jusqu'à présent huit séances, cinq en 1921 | 
et trois en 1922. Les questions étudiées au cours de ces séances! 
sont, dans l’ordre chronologique : | 

I. Organisation d’une station sismique de second ordre dans: 
la région d'Eupen, par M. Lohest. Une sous-Commission chargée !! 


| 
Î 
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P. Stroobant. — Comité national de Géodésie et de Géophysique. 


… 


d'examiner cette question a été constituée sous la présidence de 
M: Lohest et elle s’est montrée favorable à la proposition. 

I. Choix d'une station congolaise à relier au réseau des 
longitudes internationales, par M. Maury. Une sous-Commission 
mixte, formée de deux membres du Comité d'Astronomie et 
de deux membres de la Section de Géodésie et présidée par 
M. Stroobant, a pour mission d'étudier cette question ainsi que 
les opérations préliminaires à la détermination du canevas inter- 
national des longitudes par télégraphie sans fil. 

_ IL. Projet de travaux géodésiques à exécuter en Belgique, 
par le colonel Seligmann. Ce projet a été exposé et discuté 
au cours des séances tenues par le Comité le 9 avril et le 
21 mai 1921. En résumé, les travaux géodésiques à effectuer en 
Belgique, et proposés par le colonel Seligmann, comprennent 
les points suivants : 

1. Le rétablissement des réseaux triangulés du 1* et du 


2% ordre. 





2. La réfection du réseau triangulé du 3° ordre. 

3. La mesure d’une base dans le sud de la province de 
Luxembourg. 

4. La triangulation d’une chaine méridienne reliant les deux 
bases. 

9. La mesure de l’are de méridien Cul-des-Sarts-Esschen. 

6. Une détermination précise de l’azimut de départ de notre 
triangulation. 

1. Des déterminations astronomiques de longitudes et mesure 
d'un arc de parallèle. 

8. Des observations astronomiques et des mesures d'intensité 
de la pesanteur. 

9. Une revision et un complément des nivellements de 
précision. 

Il a été décidé de transmettre ce projet à la Classe des 
Sciences de l’Académie avec prière de le présenter au Gouver- 
nement. 


P. Stroobant. — Comité national de Géodésie et de Géophysique. 


IV. La Toise de Belgique, par le colonel Seligmann. Cette 
communication a été insérée dans le Buzzer de décembre de la 
Classe des Sciences de l’Académie. | 


Le Comité a formé, à la demande du Bureau de l’Union 
internationale de Géodésie et de Géophysique, une liste de 
questions ou de vœux à mettre à l’ordre du jour de la session 
de Rome en mai 1922 : 

1° Adopter un ellipsoïde unique pour les calculs des latitudes 
et des longitudes terrestres ; 

2° Vœu au sujet de la jonction des triangulations française 
et belge, le long de la frontière; 

3° Vœu de voir les divers États, colonies ou protectorats 
intéressés à la fixation des longitudes pour leur canevas géodé- 
sique, mettre à profit les signaux qui seront émis à l’occasion 
de l'établissement du réseau mondial des longitudes, pour effcc- 
tuer des déterminations en liaison directe avec leurs réseaux et 
pour qu'une entente intervienne entre eux au sujet des empla- 
cements les plus favorables qui pourraient être choisis. 

Outre ces propositions, qui ont été envoyées au Comité 
exécutif dans les délais prescrits, d’autres questions ont été 
présentées également par nos délégués aux Sections internatio- 
nales de Météorologie, d'Électricité terrestre et de Sismologie. 

Une réunion de la Section internationale d'Océanographie a 
eu lieu à Paris le 10 janvier 1922; le Comité y a délégué 
M. A. de Gerlache. 


Notre Comité a été représenté à l’Assemblée générale de: 


Rome par MM. Stroobant, délégué de l’Académie; colonel 
Seligmann, directeur de l’Institut cartographique militaire; 
délégué du Ministère de la Défense nationale; Jaumotte, direc- 
teur de l’Institut royal météorologique de Belgique, et Somville, 
chef du service sismologique à l'Observatoire royal. 


Ces délégués ont rendu compte de leur mission à la séance! 


du 1° juillet 1922. 











CYToLOGIE. — Les constituants cytoplasmiques dans 
le pancréas et leur rôle dans la sécrétion, 


par JEAN MORELLE (1). 
(Note préliminaire.) 


Nous avons étudié la structure de la cellule pancréatique dans 
divers animaux : la grenouille, la souris, le cobaye et le chien. 
Nous voudrions, dans cette note, faire connaître brièvement les 
principaux résultats de nos recherches. 

Une première partie sera consacrée à la description des 
constituants cytoplasmiques ; dans une seconde partie, nous 
examinerons la portée de nos observations. 


DESCRIPTION DES PHÉNOMENES. 


Nous décrirons d’abord les images qu’on rencontre chez des 
animaux qui n'ont pas été soumis à des conditions d'alimen- 
tation bien déterminées; puis nous étudierons la constitution 
des cellules pancréatiques dans certains états physiologiques 
provoqués expérimentalement. 

Nous avons fait usage de deux genres de fixations : les unes, 
que nous appellerons des fixations « non acétiques », telles 
qu'on les obtient à l’aide des liqueurs de Benda, Regaud, 
Champy, fournissent, nous le montrerons, des images cellu- 
lxires assez fidèles; d’autres, que nous appellerons « fixations 
acétiques », obtenues par le mélange de Bouin, ou par le 


(:) Présenté par M. V. Grégoire. 
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liquide de Benda dans les parties profondes des pièces fixées, 
livrent des images que nous devons interpréter comme des 
aspects d'altération. | 

Nous envisagerons successivement, à propos de chacun des 
animaux choisis, les figures que nous ont données ces deux « 
types de traitement. 


1. Grenouille. 


La cellule pancréatique, après une fixation non acétique 
(liquide de Champy, coloration d’Altmann), montre trois zones 
nettement distinctes (fig. 1 et 2) : une zone distale (‘), que nous 
appellerons protoplasme basal ; une zone médiane, chondrio- 
contale, contenant les éléments qu’on appelle généralement 
« chondriocontes » (?); une zone proximale, contenant les 
granulations de Claude Bernard. 

1° Le protoplasme basal se trouve localisé entre le noyau 
et la membrane distale de la cellule. I apparaît parfaitement 
homogène et d'assez grande ‘densité et, le plus souvent, 
dépourvu de formations chondriocontales; il peut cependant 
présenter quelques granulations lipoïdes colorées en gris par 
l'acide osmique (fig. 4 et 2). 

2° À cette zone plasmique fait suite, vers l’intérieur, une 
zone à chondriocontes. Ceux-ci se présentent sous la forme de 
filaments de longueurs diverses, uniformément colorés en rouge“ 
par la fuchsine acide. Ils sont assez droits ou plus ou moins 
infléchis, mais ne présentent de renflement en aucun point de 





(1) Nous appellerons membrane et région proximales la limite et la zone de 
la cellule au contact de la lumière de l’acinus et nous donnerons le nom de 
membrane et région distales à la limite et à la zone de la cellule qui se trouvent 
au pôle opposé. 

(2) Nous garderons provisoirement ce nom de chondriocontes pour les éléments 
dont nous allons parler. Mais nous verrons plus tard que cette dénomination ne leur 
convient pas. 
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— Bull. de l’Acad. roy. de Belg. 
(Classe des Sciences), 1993, nos 4-6. 
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leur longueur. Les chondriocontes se rencontrent surtout 
au-dessus du noyau, entre celui-ci et la région proximale ; mais 
il existe des chondriocontes latéraux, souvent accolés au noyau 
et orientés suivant le grand axe de la cellule (fig. 1). Les chon- 
driocontes de l’amas principal convergent, au contraire, vers un 
point situé au-dessus du noyau (fig. 2) ; ils présentent généra- 
lement des dimensions moindres que celles des chondriocontes 
périnucléaires et peuvent parfois, à un examen rapide, être pris 
pour de simples granulations. 

Les éléments les plus avancés se perdent par leurs extrémités 
antérieures au milieu des granules propres à la troisième 
zone. 

3° Après l'emploi de la coloration d’Altmann, les « granules » 
apparaissent d'une teinte orange, qui contraste nettement avec 
le rouge vif des chondriocontes. Ils occupent toute la région 
proximale de la cellule et envahissent en partie la zone chon- 
driocontale. Leur calibre est assez variable, mais il n’en existe 
pas de tout petits. | 

À côté de ces granulations teintées en orange, 1l en existe 
d'autres beaucoup moins nombreuses, franchement fuchsino- 
philes, dont le diamètre égale l'épaisseur des chondriocontes. 
Elles voisinent avec des chondriocontes de petite taille dans la 
zone vers laquelle convergent les éléments chondriocontaux 
allongés. 

Outre ces corpuscules fuchsinophiles, il en existe de plus 
volumineux; les uns, dont le calibre égale celui des granules, 
sont encore nettement colorés en rouge; d’autres montrent 
une teinte rouge plus pâle, qui se rapproche de l'orange. 

Après fixation acétique (fig. 3 et 4), on retrouve les trois 
zones, mais sous un aspect différent. La partie basale de la 
cellule est occupée par des formations ergastoplasmiques : ce 
Sont des amas lamellisés, creusés d’alvéoles allongés et qui, 
d'autre part, sont rétractés et isolés des contours cellulaires. 
Parfois ces formations sont logées sur les flancs du noyau ou 
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sur un côté seulement de ce dernier, mais elles ne se retrouvent 
jamais dans Ja zone que nous avons dénommée chondriocontale. 

Les chondriocontes ont disparu et la zone qu'ils occupaient 
apparaît comme un îlot clair à la base de la portion cellulaire 
qui contient les granules. De ceux-ci les granulations de 
Claude Bernard persistent certainement, mais la méthode de 
Bouin-Heidenhain ne nous permet pas de dire si les corpuscules 
fuchsinophiles ont été conservés. 


2. Souris. 


Après fixation non acétique (liquide de Benda; coloration : 
hématoxyline d'Heidenhain), on distingue également dans le 
protoplasme de la souris trois régions (fig. à) : 

1° Dans la portion basale, on trouve une plage de proto= 
plasme très homogène, mais nettement plus dense que dans le 
reste de la cellule et faisant insensiblement passage au proto- 
plasme général. 

2% Les chondriocontes, filaments lisses, plus allongés et plus 
fins que ceux de la grenouille, occupent toute la moitié infés 
rieure de la cellule. Ils sont généralement orientés suivant le 
grand axe cellulaire, sauf au voisinage de la membrane basale, 
le long de laquelle ils se trouvent parfois couchés. Certains 


d’entre eux sont en contact intime avec le noyau, qu ils peuvent 


recouvrir ou du moins longer; d’autres s’insinuent entre les 
granules. 


3 Les granulations de Claude Bernard occupent toute la 


portion cellulaire qui s'étend entre le noyau et la lumière de 
l'acinus ; les granules les plus petits atteignent l'épaisseur d’un 


chondrioconte. Entre ceux-ci et les plus gros granules, il est 


possible de trouver toutes les tailles intermédiaires. Petits et 
gros granules sont mélangés sans présenter de localisation 
préférée. 

Pour montrer les effets d’une fixation acétique, nous aurions 
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pu décrire des cellules fixées par le mélange de Bouin. Nous 
avons cru préférable et plus instructif d'étudier les images 
observées dans des régions de plus en plus profondes d’une 
pièce fixée à l’aide du liquide de Benda. Celui-ci agit dans les 
portions périphériques par ses divers composants; mais comme 
l'acide acétique qu'il contient pénètre plus rapidement que 
l'acide chromique et surtout que l’acide osmique, la fixation 
dans les parties centrales est « acétique ». Entre le centre et 
les bords, on observe des effets graduellement plus accentués 
de l'acide acétique. 

Suivons d’abord le protoplasme basal. 

À quelque distance du bord, on trouve deux sortes d'images. 


Certaines cellules montrent (fig. 6), dans le protoplasme basal, 


des sortes de concentrations locales, donnant origine à des 
amas très denses, de forme plus ou moins sphérique, mais en 
connexion encore avec le reste du protoplasme. Dans d’autres: 
cellules, le protoplasme basal apparaît comme creusé de longues 
lentes ou comme formé d’un ensemble de lamelles. 

Plus profondément on trouve encore deux sortes d’images 


répondant à celles que nous venons de mentionner. 


Dans certaines cellules on retrouve des amas sphériques, 
analogues à ceux des cellules moins profondément situées, mais 
autour d'eux s’est produite une « lamellisation » tantôt concen- 
trique (fig. 7), tantôt plus ou moins en spirale (fig. 8). Ces 
aspects sont ce qu'on décrit sous le nom de « Nebenkern ». 
Dans d’autres cellules, tout le protoplasme basal est lamellisé 
et ressemble, sauf une densité plus considérable, à ce que nous 
avons appelé ergastoplasme chez la grenouille. 

À quelque distance du bord, dans les cellules dont le 
protoplasme se montre soit ramassé, soit lamellisé, les chon- 
driocontes apparaissent relativement intacts. Plus profondément 
ils sont déformés, étirés, tordus et semblent avoir subi, outre 
une action directe de la part de l'acide acétique, le contre-coup 
des creusements qui se sont faits dans le protoplasme. Ils ont 
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complètement disparu dans les cellules où se trouvent des 
« Nebenkern » en spirale (fig. 8) ou de l’ergastoplasme très 
accentué. 

Les granules, dans les couches relativement superficielles, 
peuvent encore persister; mais ils montrent alors des dimensions 
beaucoup plus réduites que dans les cellules observées après 
fixation non acétique. Dans les portions centrales, ils font 
complètement défaut. 


8. Cobaye. 


Les fixations non acétiques (liquide de Regaud, coloration 
d'Altmann) mettent en évidence des granules très nombreux, 
remplissant toute la moitié proximale de la cellule, et, en outre, 
des chondriocontes bien marqués, fortement fuchsinophiles et 
situés dans la moitié distale de la cellule (fig. 10). 

Dans cette même région, il existe un protoplasme homogène 
dans lequel plongent les chondriocontes et où il faut voir, 
comme nous le dirons, l’homologue du protoplasme basal de la 
grenouille et de la souris. 

Par la méthode Regaud-Altmann, le noyau apparaît seule- 
ment comme une plage plus claire, contenant parfois un 
nucléole coloré. D’assez nombreux chondriocontes entourent ou 
recouvrent le noyau. 

Il faut noter que chez le cobaye les terminaisons apicales de 
certains chondriocontes sont renflées en larme. 

Après fixation acétique (liquide de Bouin), on n’observe plus 
de chondriocontes. Le noyau sépare une portion distale ergasto- 
plasmisée d’une portion proximale où de fines trabécules 
limitent des alvéoles; ceux-ci logent encore de-ei de-là quelques 
rares granules. 


4. Chien. 


La cellule pancréatique du chien, après une fixation non 
acétique, présente un aspect assez semblable à celui qu'on 
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observe chez le cobaye. Mais ici le protoplasme montre dans la 
région basale une plage plus dense; les chondriocontes sont, 
d'autre part, moins épais. 

Après une fixation acétique, la cellule, vidée de ses nombreux 
granules, montre une zone proximale claire qui contraste avec 
l'ergastoplasme touffu de la portion basale : d’épaisses lamelles 
ergastoplasmiques y coiffent chaque noyau. 


5. Résultats d'expériences. 


Jusqu'ici nous nous sommes borné à décrire les constituants 
-cytoplasmiques, sans nous occuper de leur relation avec l’état 
fonctionnel de la cellule sécrétrice. Si l’on examine la coupe d’un 
pancréas prélevé chez un animal qui se trouve dans des condi- 
tions normales de vie, on observe des cellules à différents stades 
d'activité : en effet, les éléments cellulaires d’un même pancréas 
ne travaillent pas synchroniquement. Il serait done possible de 
reconstituer les différentes étapes par lesquelles passe une 
cellule pancréatique au cours de son travail. Mais afin d’inter- 
préter plus sûrement les diverses données morphologiques que 
nous livrent ces préparations, nous avons choisi des points de 
Comparaison chez des animaux sacrifiés à des étapes physio- 
logiques déterminées. 

1° Certains animaux (souris, cobaye, chien) furent soumis 
au jeûne, les uns pendant vingt-quatre heures, les autres pendant 
quarante-huit heures, puis furent sacrifiés. Chez tous ces ani- 
maux s’est manifestée une forte accumulation de granules. Elle 
est surtout frappante chez le chien (fig. 13) : les granulations 
remontent parfois jusqu’au delà du noyau, tandis que la zone 
basale se trouve limitée à une mince bande de protoplasme où 
plongent quelques rares chondriocontes. 

2° Une autre série d'expériences porta sur des cobayes 
après une période de jeûne de 24 heures, ces animaux reçurent 
un repas abondant et furent sacrifiés au cours de la digestion, 
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Dans le pancréas prélevé 3 ‘/, heures après l'ingestion du 
repas, on observe surtout les trois aspects cellulaires suivants : 
Un assez grand nombre de cellules possèdent encore une forte 
charge de granules, mais sont pauvres en chondriocontes. Dans 
d'autres cellules, la zone de granules se trouve très réduite, 
tandis que les éléments chondriocontaux sont longs et nom- 
breux. On observe d'ailleurs: tous les aspects intermédiaires 
entre les deux types extrêmes que nous venons de dire. Enfin 
on trouve, parsemés dans la préparation, des acini dont les 
cellules montrent, à côté de chondriocontes nombreux, une 
accumulation relativement considérable de granulations (fig. 41). 

3 Nous avons, chez le chien, excité la sécrétion du pancréas 
à l’aide du nerf Vague, l'animal ayant été soumis préalablement 
au jeûne durant 48 heures (*). 

Les résultats suivants furent obtenus : à côté d'acini dont le 
nombre de granules ne paraît guère changé, il en est d'autres 
où l’on constate une franche diminution de la zone à granula- 
tions. De plus, dans certaines cellules (fig. 12), on observe des 
granules de petite taille, dont l'aspect diffère complètement 
de celui des grosses granulations réfringentes des cellules 
voisines. Après l'emploi de la coloration d'Altmann, au leu 
d'être brillantes, ces petites granulations apparaissent mates, 


entourées d’une couche plus ou moins floue, comme si chacune — 


d'elles plongeait au centre d’une vacuole. De-ci de-là, quelques 
gros granules persistent avec leurs caractères habituels. Ces 
images cellulaires dénotent évidemment une dissolution des 
granules sous l'influence de l'excitation. 


(1) Nos expériences ont été faites à l’Institut de Physiologie de l'Université de 
Louvain. Nous tenons à remercier M. le Profr Novons, directeur de l’Institut, et 
M. le Dr Bouckaert, assistant, de l’aide qu'ils ont bien voulu nous apporter. 
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DISCUSSION. 
1. Ergastoplasme « Nebenkern ». 


Nous abordons la discussion des faits observés, par l'examen 
de ce qui à trait au « Nebenkern » et à l’ergastoplasme. 

La succession étagée des trois zones que nous avons décrites 
chez la grenouille nous permet d’abord une première conclu- 
sion concernant la véritable nature de l'ergastoplasme, à savoir 
que la structure ergastoplasmique ne peut pas être expliquée 
par une altération des chondriocontes. En effet, la localisation 
nettement distale des formations ergastoplasmiques correspond 
précisément à la situation de la plage plasmique basale, qui est 
généralement dépourvue de chondriocontes, C'est done au pro- 
toplasme basal qu'il faut rattacher l’ergastoplasme. 

L'étude de la grenouille suffit en outre à montrer que c’est 
à une altération du protoplasme basal, sous l'influence des 
fixations acétiques, que sont dues les formations ergastoplas- 
miques. En effet, tandis que le protoplasme basal des fixations 
non acétiques apparaît tout à fait semblable au protoplasme 
qu'on observe sur le vivant, l’image ergastoplasmique, au 
contraire, dénote, par la contraction du protoplasme et par les 
déchirures qui y apparaissent, son caractère d'altération. Et 
cette interprétation s'accorde avec le fait que les aspects ergas- 
toplasmiques n'apparaissent très développés que dans les cellules 
où les chondriocontes ont été dissous, ce qui atteste une action 
nuisible des réactifs. 

Cette double conclusion sur la valeur de l’ergastoplasme et, 
comme nous allons le dire, sur la signification des « Nebenkern », 
est plus évidente encore dans la souris, grâce à la transition 
graduelle que nous y observons entre les apects des cellules 
marginales d’une pièce fixée et ceux des cellules centrales. 

Il est d’abord évident que les images ergastoplasmiques sont 
dues à une altération de constituants cytoplasmiques. Outre 
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l'aspect naturel des cellules marginales dépourvues d’ergasto- 
plasme (nous voulons dire un aspect semblable à ce que montre 
une cellule vivante) et l’aspect désordonné et déchiqueté des 
formations ergastoplasmiques et des « Nebenkern », il faut 
mentionner précisément le fait que les aspects ergastoplasmiques 
apparaissent d'autant plus marqués que la zone considérée est" 
plus profonde et a été moins promptement soumise à l’action 
combinée des composants du liquide fixateur; d’ailleurs, tout 
au centre, le protoplasme est complètement abimé, et, comme 
cet aspect se rattache par une transition ménagée au protoplasme 
des cellules périphériques, en passant par l’ergastoplasme et les 
« Nebenkern », il n’y a pas de doute que ces dernières forma- 
tions sont dues elles-mêmes à un phénomène d’altération. 
Ajoutons qu'ici encore, la disparition des chondriocontes et 
aussi un gonflement notable des cellules et des noyaux indiquent 
une action nuisible de l'acide acétique en ces endroits. 

Il est clair, en outre, que c’est le protoplasme basal qui, en 
s'altérant, prend l'aspect d’ergastoplasme ou de « Nebenkern ». 
Comme, ici, les chondriocontes ne sont pas localisés dans une 
région distincte de celle qu'occupe le protoplasme basal dense, 
nous ne pouvons pas exclure, comme chez la grenouille, une 
participation des chondriocontes dans la formation de l'ergasto- 
plasme. Mais ce qui est hors de conteste, c’est que la structure 
ergastoplasmique provient du protoplasme basal et non des 
chondriocontes. En effet, les premiers aspects d'ergastoplasme 
apparaissent nettement comme une vacuolisation de ce proto- 
plasme et c'est dans la substance même de ce dernier que se 
montrent les premières ébauches de « Nebenkern » sous la forme 
de condensations locales. D'ailleurs, dans les cellules où le fixa- 
teur à provoqué l'apparition des premiers signes de l’ergasto- 
plasme et des « Nebenkern », les chondriocontes sont encore 
conservés. 

Nos observations sur la souris démontrent en même temps 
que « Nebenkern » et ergastoplasme ne sont que deux aspects 
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d'une même altération. Il semble que la transformation du 
protoplasme basal en « Nebenkern » plutôt qu’en ergastoplasme 
est liée à l'intervention des tourbillons produits dans le proto- 
plasme par le fixateur, au moment où celui-ci pénètre dans la 
cellule. 

Les conclusions que nous avons tirées de notre étude de la 
grenouille et de la souris s'appliquent tout naturellement au 
cobaye et au chien, bien que le premier de ces animaux ne 
montre pas un protoplasme basal plus dense que le reste du 
protoplasme, mais il y a là même une confirmation de nos 
conclusions : car les formations ergastoplasmiques sont, chez le 
cobaye, moins accentuées que chez le chien, où existe un proto- 
plasme basal dense. 

En ce qui concerne l’homologie de l’ergastoplasme avec le 
protoplasme basal, notre interprétation concorde pleinement 
avec celles de Regaud (1908) et de Regaud et Mawas (1909). 
Mais ces auteurs mettent pour ainsi dire ces deux aspects sur le 
même pied, sans dire lequel correspond à la réalité. Nous avons 
vu que, seul, le protoplasme basal homogène doit être consi- 
déré comme naturel. 

D'autres auteurs (Bouin, Prenant, Champy, Hoven) voient 
dans l’ergastoplasme un chondriome mal fixé. I est possible que, 
dans les pancréas où il n’y a pas de distinction nette entre une 
zone plasmique basale et une zone chondriocontale {chez la 
Souris, par exemple), la substance dissoute des chondriocontes se 
trouve « enrobée » dans l’ergastoplasme; mais, comme nous 
l'avons constaté chez la souris elle-même, la structure carac- 
téristique de l’ergastoplasme et des « Nebenkern » doit son 
origine à une altération du protoplasme dense. 

Récemment, Saguchi (1920) à décrit dans le protoplasme du 
pancréas de la grenouille des filaments très ténus, qu’il appelle 
… « prototibrilles ». Sous l'action dissolvante de l'alcool, du 
chloroforme, de l'acide acétique, contenus dans certains fixa- 
teurs, ces protofibrilles seraient libérées du protoplasme homo- 
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gène qui les contient. C’est alors seulement qu'elles deviendraient 
visibles et colorables et leur agglomération en faisceaux plus ou 
moins épais donnerait l'ergastoplasme. — Dans les cellules sans 
ergastoplasme, nous n’avons observé qu'un protoplasme homo- 
gène où rien ne permet de déceler les protofibrilles de Saguchi. 
De plus, dès qu'apparaît l’ergastoplasme, comme tout premier 
début d’altération, il s’agit de lamelles délimitant des alvéoles 
_et non de fibrilles. Aussi, nous devons rejeter la conception, 
d’ailleurs tout hypothétique, de Saguchr. 

Les « basophilen Strukturen » décrites par H. Lutz (1921) 
dans l’hépatopancréas du Planorbis corneus — que l’auteur dis- 
tingue nettement .des mitochondries — doivent être également 
considérées comme des altérations du protoplasme de fond et 
ne sont pas, comme le pense l’auteur, une stucture fonction- 
nelle. La nature des fixateurs employés par Lutz suffit à établir 
cette interprétation. 

Avant d'abandonner ce sujet de l’ergastoplasme, nous devons 
insister sur la présence fréquente d'un nombre très variable de 
« Nebenkern », ce qui nous apparaît comme un nouvel argu- 
ment décisif en faveur du caractère artificiel de ces formations. 

Ajoutons enfin que ce que nous venons d'exposer montre 
bien les défauts des fixations acétiques. 


2. Protoplasme basal. 


La conclusion que nous venons d'établir sur la valeur de 
l'ergastoplasme n'a pas seulement pour importance d’élaguer la 
cytologie d’une notion illégitime; elle met particulièrement en 
relief la spécificité et l'importance du protoplasme basal. Tout 
protoplasme, en effet, n’est pas apte à s’altérer sous forme 
d'ergastoplasme, et puisque cette altération ne se rencontre que 
dans les cellules où s’accomplit un travail chimique de nature 
particulière, il faut admettre que le protoplasme qui est capable 
de subir cette altération présente une nature spéciale en rapport 
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avec le fonctionnement caractéristique de la cellule. Aussi faut-il 
considérer le protoplasme basal comme un élément fonctionnel 
important de la cellule pancréatique (*). 

Cette importance du protoplasme basal est en harmonie avec 
ses caractères et sa localisation. Chez la grenouille, il apparaît 
comme une zone nettement isolée; la souris et le chien nous le 
montrent comme une plage plus dense pouvant contenir une 
partie des chondriocontes. Dans la cellule pancréatique du 
cobaye, les méthodes dont nous avons fait usage n'ont pas per- 
mis de mettre en évidence une pareille zone; mais par analogie 


avec ce que nous avons observé chez les trois premiers animaux, 


on peut voir dans le protoplasme de fond l’analogue de cette 
plage plasmique basale, qui, ici, serait moins nettement loca- 
lisée. 

Il importe de noter aussi le fait très significatif que ce proto- 
plasme est toujours situé dans la région distale, c’est-à-dire au 
pôle nutritif de la cellule. 

En outre cette zone ne se rencontre que dans les cellules à 
sécrétion polarisée (cellules à sécrétion externe), tandis qu’elle 
fait défaut dans les cellules non polarisées (cellules à sécrétion 
interne des ilots de Langerhans). 

Toutes ces particularités doivent faire attribuer à cette plage 
plasmique basale un rôle actif dans les phénomènes dont la cel- 
lule est le siège, c’est-à-dire dans les processus de sécrétion. 


3. Granules. 


En ce qui concerne les granulations logées dans la portion 
proximale de la cellule, nous avons été amené à les considérer 
comme une forme de réserve sous laquelle s’accumule dans la 
cellule la substance qui, au moment de l'excrétion, émigrera 


(4) Un de nos camarades du laboratoire vient de rencontrer des phénomènes 
analogues et nettement caractérisés dans les cellules sécrétrices chez les végétaux. 


me ART os 


J. Morelle. — Les constituants cytoplasmiques 
ue à Dan 


sous forme de ferment, cette forme de réserve ayant précisément 
pour utilité de permettre l'accumulation de la substance utile, 
ainsi qu'il en va pour l'amidon par rapport au glucose dans les 
cellules végétales. Ce qui nous a conduit à cette interprétation, 
c'est d'abord Ja considération du nombre extrêmement considé- 
rable de granules qui peuvent se trouver tassés dans la cellule 
et des grandes dimensions qu’ils peuvent présenter. C’est ensuite 
le fait que, dans le pancréas du chien excité par le nerf Vague, 
on observe fréquemment des stades de dissolution des granules, 
ceux-ci, Comme nous l'avons vu, apparaissant alors très diffé- 
rents des granules primitifs ; il est clair, d'après ces figures, que 
les granules ne passent pas comme tels dans la lumière de 
l'acinus, mais se transforment d’abord en une substance dialy- 
sable (1). 

Cette compréhension du rôle des granules se trouve d’ailleurs 
confirmée par la possibilité d’une sécrétion sans excrétion gra- 
nulaire (Wertheimer et Laguesse, 1901; Babkin, Rubaschkin, 
Sawitsch, 1909) : en stimulant les pancréas par des solutions 
acides versées dans le duodénum, il est possible de faire sécréter 
abondamment la glande, sans que la zone de granules diminue 
en importance. Dans ce cas, la substance d’excrétion est déchar- 
gée aussitôt que produite, sans passer par un stade de réserve. 


4. Chondriocontes et granules. 


Le rapprochement de plusieurs données, d’abord l'apparition 
de nombreux chondriocontes dans certaines cellules cependant 
chargées de granules ; ensuite, la présence d’un très petit nombre 
de chondriocontes seulement dans des cellules où la charge de 
granules est maxima; enfin la présence de chondriocontes nom- 





() Le liquide colorable qu'on trouve dans des lumières d'acini montre parfois 
des aspects granuleux. La rareté de ces observations tend à nous faire interpréter 
ces images comme le résultat de la coagulation du liquide central. 
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breux dans des cellules déchargées, nous parait démontrer que 
le travail de la cellule pancréatique comporte la formation de 
chondriocontes qui, ensuite, servent à la production des gra- 
nules. 

Mais il est plus difficile de savoir par quel procédé les chon- 
driocontes donnent origine aux granules. | 

On dit souvent que les chondriocontes fonctionnent comme 
des plastes; mais, à strictement parler, un plaste est un organite 
qui produit à sa surface ou à son intérieur une substance qui 
ensuite abandonne le plaste en le laissant subsister. Or, non 


seulement nous n'avons jamais observé de figure qui indiquât 


un fonctionnement de ce genre, mais, de plus, les faits que 
nous venons de rappeler montrent que, d’une manière ou d’une 
autre, c'est la substance même des chondriocontes qui se 
transforme en granules; les chondriocontes ne sont donc pas 


. des plastes. 


Cela étant, il reste une question : se produit-il une fragmen- 
tation des chondriocontes en des corpuscules qui deviendraient 
les granules, ou bien les chondriocontes se transforment-ils en 
une substance non figurée qui ensuite se condenserait en 
granules ? 

Grâce à leur dichroïsme, les préparations de grenouille fixées 
au liquide de Champy et colorées par la méthode d’Altmann 
sont instructives sur ce point. On y observe la convergence de 
longs chondriocontes fuchsinophiles vers une zone précise 
au-dessus du noyau (secretogenous area, de Saguchi). À ce 
niveau, on trouve des chondriocontes de dimensions parfois 
très réduites en même temps que des corpuscules également 
fuchsinophiles. Entre ces corpuscules rouges et les grosses 


granulations orange, qui sont les vrais « granules », existent 


des stades intermédiaires, tant au point de vue de la taille 
quau point de vue de la coloration. Cela incline à faire 
admettre que ce sont les granules rouges qui se différencient 
ensuite de façon à prendre la teinte orange. Comme, d'autre 
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part, les corpuscules rouges paraissent être des fragments de 
chondriocontes, il y a lieu de penser que les chondriocontes 
donnent morphologiquement naissance à des corpuscules qui 
n’ont plus qu'à se transformer chimiquement pour devenir les 
granulations de Claude Bernard. 


Chez la souris, la possibilité de retrouver, entre petits et 3 


gros granules, tous les stades intermédiaires peut être alléguée 
en faveur de la fragmentation des chondriocontes. Les chainettes 
de granules (chondriomites) qui furent parfois constatées sont 
très probablement des résultats de fixations défectueuses. 

Dans le cobaye, les renflements en larme que présentent les 
extrémités proximales de quelques chondriocontes pourraient 
paraître confirmer l’idée d’une transformation directe. Mais nous 
ne voulons pas insister sur ces aspects; il est fort probable, en 
effet, que ce sont là des formes atténuées d’altération, car des 
déformations plus accentuées se rencontrent aux extrémités 
proximales des chondriocontes, lorsque ceux-ci plongent dans 
un protoplasme franchement lamellisé et donc altéré par la 
fixation. Néanmoins, les formes renflées de chondriocontes 
conservent une certaine valeur probante; elles dénotent une 


moindre résistance à l’égard de la fixation dans les extrémutés: 
chondriocontales qui sont dirigées vers la lumière de l’acinus,, 





et cela suppose un changement normal des chondriocontes à ce 


niveau. 


En résumé, la transformation des chondriocontes en granules 


nous paraît hors de doute. Mais nous ne trouvons que dans la 
grenouille, et peut-être dans la souris, des indices d’une frag- 


mentation des chondriocontes en des corpuscules qui seraient 


l’ébauche des granules. 


5. Valeur des chondriocontes. 


\ 


Dans son travail sur la cellule à sécrétion interne dans le 
pancréas de grenouille, Saguchi (1922) admet l'origine nucléaire 
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des chondriocontes; l’auteur aurait constaté une continuité entre 
des travées du réseau nucléaire et les chondriocontes déjà situés 
dans le protoplasme. Comme les coupes qu'il a étudiées sont 
fort minces, l’auteur exclut l'hypothèse d’une illusion d'optique 
qui lui aurait fait considérer comme engagés dans le noyau des 
chondriocontes qui, en réalité, passeraient au-dessus du noyau. 
Nous avons, au contraire, étudié ce point sur des préparations 
d'épaisseur moyenne. Nous y avons observé souvent des chon- 
driocontes au contact du noyau. Mais, toutes les fois que le 
contour nucléaire était nettement visible, nous avons pu con- 
Stater, en maniant la vis micrométrique, que les chondriocontes 
longeaient le noyau sans se trouver engagés dans son intérieur. 
On comprend, d'autre part, que, dans des coupes fort minces, 
les chondriocontes sont entamés et qu'il y aura chance d’en 
trouver qui butent par une extrémité sectionnée contre la 
membrane nucléaire et paraissent émigrer du noyau, surtout 
si, par hasard, ils sont placés en face d’une travée du réseau 
nucléaire. | 

Aussi, nous ne saurions admettre que les chondriocontes 
proviennent morphologiquement du noyau. 

La plupart des auteurs accordent aux chondriocontes de la 
cellule pancréatique la valeur d’un véritable chondriome prove- 
nant du chondriome des cellules embryonnaires. Nous avons 
fait, d’après la méthode de Regaud, des préparations du pancréas 
d'un embryon de cobaye (fig. 9). Nous y avons retrouvé le 
chondriome, mais sous la forme de filaments très ténus et 
“généralement de petites dimensions, contrastant d’une manière 
frappante avec les longs « chondriocontes » épais de la cellule 
adulte, à tel point que, pour cette seule raison, il nous paraît 
impossible d'homologuer les deux formations. Si l’on ajoute 
que l’amas principal des chondriocontes dans l'embryon se 
localise vers la lumière du tube et non dans la région basale et 
que, d'autre part, dans le pancréas adulte lui-même les cellules 
centro-acineuses — éléments d’origine épithéliale pour lesquels 
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un rôle de soutien semble mieux établi qu'un rôle de sécrétion 
__ montrent un chondriome formé de minces filaments assez 
courts, répandus uniformément dans la cellule, il nous semble 
légitime d'admettre que les prétendus chondriocontes des cellules 
pancréatiques, ainsi que le pense aussi Lutz, sont des éléments 
sui generis en relation essentielle avec la fonction sécrétrice et 
qui n'ont rien de commun avec le vrai chondriome embryon- 
naire; aussi, il faut leur donner un autre nom, et, pour marquer 
leur relation avec la sécrétion, nous proposons de les appeler 
des zymocontes. 

Saguchi (1922) à d’ailleurs pu suivre, chez la grenouille, la 
transformation des cellules à sécrétion externe en cellules des 
ilots de Langerhans; ce passage s’accompagnerait de la dispari- 
tion des « chondriocontes » et de l’apparition indépendante de 
granules. 

Quelle est maintenant l’origine véritable des zymocontes? Il 
nous semble qu'ils se produisent, ainsi que l’admet également 
Lutz, d'une façon autonome, dans le protoplasme. 

Que d’abord il s’en forme de nouveaux, cela est évident, 
puisque, dans le stade d’accumulation maxima des granules, 1l 
ne reste que très peu de zymocontes. 

Nous n'avons, dans les très nombreuses préparations qui ont 
fait l’objet de notre étude, rencontré aucune image qui püût faire 
penser à une division longitudinale des zymocontes. On n'a 
d’ailleurs publié jusqu'ici aucune figure quelque peu démonstra- 
tive d'un pareil phénomène. Nous ajouterons qu'étant données 
la longueur, la forme et la consistance des zymocontes, on ne 
se représente guère la possibilité d’un clivage longitudinal. 

Si tout zymoconte doit venir d’un zymoconte préexistant, il 
n’y a qu'un procédé possible : c'est que les zymocontes gran- 
dissent et se sectionnent transversalement. Mais cela même paraît 
inadmissible. Lorsque, au stade de chargement granulaire maxi- 
mum, il ne reste que de rares zymocontes, il faudrait considérer 
ceux-ci comme spécialement préservés, de préférence à tous les 
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autres (qui se sont transformés), pour devenir la semence de 
nouveaux Zzymocontes. Cela paraît invraisemblable. 

Aussi nous comprenons mieux les faits en admettant que les 
Zymocontes se produisent de novo. 

Ce qui a déterminé plusieurs auteurs à prétendre le contraire, 
cest d’abord qu'ils voient dans les zymocontes de vrais chon- 
driosomes et que, pour eux, le chondriome ne se multiplie que 
par division; ensuite, qu’ils considèrent les zymocontes comme 
les le agents producteurs des granules spécifiques. Or, 
quoi qu il en soit de la valeur et de l’origine du vrai chondriome, 


nous avons vu qu'il n’y a pas moyen d'accorder aux zymocontes 


la valeur de chondriosomes. 

Nous avons vu aussi que les zymocontes ne sont pas des 
plastes producteurs de granules, mais qu'ils sont faits d’une 
substance destinée à se transformer en granules. 

D'ailleurs, la conception qui voit dans le zymoconte l'agent 
de la sécrétion est suffisamment contredite par la présence, 
Jusqu'ici trop peu remarquée, d’un protoplasme basal spécifique 


distinct du protoplasme basal et en relation certainement, 


comme nous l'avons dit, avec la production de la substance 
sécrétée. 

Tout s'accorde, nous semble-t-il, et ce sera notre conclusion, 
à faire considérer les zymocontes comme une substance de tran- 


Sition dans l'élaboration des granules. Cette substance résulte 


du fonctionnement du protoplasme basal caractéristique des élé- 
ments sécréteurs, et, comme elle apparaît souvent au voisinage 
du noyau, il y à peut-être là un indice d’une collaboration 


“spécialement étroite du noyau et du protoplasme dans le phé- 
“nomène. Les granules eux-mêmes sont une forme de réserve 





Pour la matière qui doit être excrétée. 

Nous ne voulons d’ailleurs donner, en ces termes, que les 
grandes lignes d’une interprétation qu’il nous reste à préciser 
par l'étude de nombreuses questions de détail. 
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LooLocEr. -— Recherches sur la respiration aérienne 
des Amphibiens, 


par LAURE WILLEM, candidat en médecine (1). 


PRemièee NOTE. — La fermeture des choanes, chez la Grenouille, 
par les procès antérieurs de l’hyoïde. 


1. Ixrropucrion. Mon attention a été attirée sur la respi- 
ration des Amphibiens par les leçons de doctorat de mon père 
et par les recherches de mes compagnons de laboratoire. Tandis 
que le professeur nous enseignait Île mécanisme compliqué des 
mouvements respiratoires de la Grenouille et qu'un de ses 
élèves étudiait la succession des modes respiratoires chez les 
têtards, ma curiosité se portait sur les modalités diverses de la 
respiration aérienne chez les formes plus ou moins avancées 
de nos Amphibiens. Il apparaît, en effet, immédiatement, que 
les mouvements respiratoires ne sont pas identiques chez une 
Grenouille, un Crapaud et surtout chez une Salamandre : il m à 
done semblé que je trouverais dans l'étude comparée de la 
respiration aérienne des Urodèles et des Anoures, des indications 
sur le développement de la respiration aérienne dans la série 
phylogénétique des Vertébrés inférieurs. 

Pour arriver à comparer fructueusement les divers modes de 
respiration aérienne, de respiration pulmonaire plus particu- 
lièrement, j'ai cru avantageux de commencer par les Anoures 
et les Grenouilles, mieux connus et plus abordables; 1l fallait, 
chez eux, revoir et préciser certaines manœuvres observées par 








(1) Présenté par MM. P. Pelseneer et V. Willem. 
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les auteurs précédents, qui me paraissaient des spécialisation 
propres aux Amphibiens supérieurs. 

La présente note, première d’une série, concernera la discus- 
sion de l'opinion de Bacon (!), admettant la fermeture des 
choanes par un relèvement des cornes antérieures de l'hyoïde, 
à la fin de la contraction buccale qui foule de l’air dans les 
poumons, c'est-à-dire à un moment où s’ouvriraient, préma- 
turément selon cet auteur, les orifices nasaux externes. Dans 
son travail sur les mouvements respiratoires de la Grenouille (?), 
mon père nie l'intervention de ce mécanisme dans la respiration 
ordinaire ; 1l se montre cependant disposé à l’admettre dans la 
réinspiration du coassement. J'ai voulu reprendre les expé- 
rences des deux auteurs et les continuer par des observations 
appropriées portant sur la Grenouille verte. 


2. LES DÉFORMATIONS DU PLANCHER BuccAL. — Tout d’abord, il 
convenait de fixer de manière plus précise qu’on ne les connait 
les modifications de forme de la cavité bucco-pharyngienne au 
cours des étapes de la ventilation bucco-pharyngienne et pulmo- 
naire. Pour cela, j'ai, d'une part, utilisé les graphiques obtenus 
en enregistrant les mouvements d'un point du plancher buccal 
et des graphiques des déplacements du larynx lui-même, comme 
Pavait fait V. Wicceu. Mais, d'autre part, J'ai cru devoir revenir 
davantage à l'examen attentif des mouvements du plancher 
buccal chez des Grenouilles respirant librement dans la position 
ordinaire, soit dans des conditions normales, soit après un 
enlèvement de portions plus ou moins considérables du museau, 
permettant l'observation directe des déformations de la langue 
et des mouvements du larynx. 





(1) S. BAGLIONI, Der Athmungsmechanismus des Frosches. (ARCHIV FÜR [ANATOMIE 


UND] PHYSI0LOGIE, 1900.) 
(2) V. Wizcem, Les mouvements respiratoires de la Grenouille. (ARCHIVES NÉERLAN- 


DAISES DE PHYSIOLOGIE DE L'HOMME ET DES ANIMAUX, t. III, 1919.) 
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On reconnait immédiatement que la langue n'a pas tout à 
fait l’aspect que lui donnent les figures des traités classiques (1), 
faites probablement d’après les organes rétractés dans les 
liquides conservateurs; et les rectifica- 
tions qu'il convient de signaler sont 
importantes au point de vue physiolo- 
gique (fig. 1). 

Sauf tout à fait en avant, où la langue 
se relève en£une saillie qui s’emboîte 
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derrière Îa courDûre de la machoire 
supérieure, le pourtour de cet organe 
très flasque s'applique, en lame mince, 
Bic. 4. — Plancher buceal Sur le plancher de la bouche ; postérieus 

chez une rement, les deux pointes, très minces, 


Grenouille de Hongrie.” £e relèvent en. méme teunps que dll 








muqueuse qui recouvre les deux cornes postérieures de 
l'hyoïde. 

La forme de sa face dorsale se marque d’ondulations mté- 
ressantes. Derrière la saillie antérieure, formant une étroite 
crête transversale, se place une dépression transversale qui se 
situe sous les dents vomériennes et les deux ouvertures choa- 
nales. Puis, occupant toute la partie centrale de l’organe, vient 
une région plus ou moins convexe ; et derrière elle une région 
concave, où la langue se moule, ainsi que ses pointes posté- 
rieures, sur la poche profonde formée par l’arrière-bouche. 


A. — Au cours de la respiration bucco-pharyngienne, c'est 
la portion médiane de la langue qui effectue les oscillations les 
plus amples dans le sens ventro-dorsal, tout en restant sensi- 
blement parallèle à elle-même; les régions périphériques du 
plancher de la cavité buccale suivent, pour autant qu'elles ne 


(1) Gaupp, Anatomie des Frosches (2te Auflage), 2° Abth., fig. S2D-716e 
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sont pas maintenues par le cadre de la mandibule. Le fond de 
l’arrière-bouche se déforme fort peu dans le sens vertical; mais 
le larynx se trouve entrainé en avant de façon à diminuer le 
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— Coupe sagittale de la tête; les pièces osseuses sont rendues en teintes 
plates, les pièces cartilagineuses en pointillé; en traits interrompus, la 
projection des cornes antérieures de l'hyoïde. 


Glande intermaxillaire. 
Direction des dents vomériennes. 


. Commencement de l’estomac. 


Foie et vésicule biliaire. 

Ce trait prolongé couperait, du plancher buccal, le m. submentalis, le 
m. genio-hyoïdeus, le m. genio-glossus,. 

prolongé, rencontrerait le sinus submaxillaris, le m. submaxillaris, 
l’appendice cartilagineux de l’épisternum, le m. hyoglossus, le sinus 
basi-hyoïdeus. 

prolongé, traverserait le sinus pectoralis, le m. coraco-radialis, l’épisternum 
osseux, le sinus sternalis, la projection du m. sterno-hyoïdeus, avant 
d'atteindre le larynx. 

M. pectoralis. 
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diamètre antéro-postérieur de la cavité bueco-pharyngienne au 
cours de l'expiration, pour reprendre, pendant la phase inspi- 
ratoire, sa position première. 

Les oscillations rythmiques du plancher buccal et du larynx 
sont d'allures variables : en premier lieu, le niveau d’où partent 
les contractions expiratoires ne s'établit pas toujours à la même 
hauteur; d’autre part, leur amplitude peut différer considéra- 
blement, selon diverses circonstances que nous examinerons 
plus tard. Et même, dans des conditions constantes, les ampli- 
tudes des balancements du plancher buccal marquent une pério- 
dicité plus ou moins accentuée (première partie du graphique, 
fig. d). J’étudierai plus tard le mécanisme et le rôle de ces 
divers phénomènes. 

La coupe de la figure 2, qui nous servira de repère, comporte 
la position des organes à la fin de la phase expiratoire d’une 
ventilation buccale ordinaire, de faible amplitude. Les contours 
ventraux du plancher buccal ont été établis d’après une photo- 
graphie, à très longue pose, d’un sujet respirant tranquillement, 
sur laquelle se sont imprimées les excursions de la ligne ventrale; 
la situation des organes internes est le résultat de mensurations 
prises sur le vivant et de coupes d’échantillons durcis, repro- 
duisant sans altération sensible l'allure observée sur le vivant. 

Le trait pointillé indique la position de la ligne ventrale au 
maximum de l’affaissement d'inspiration; le larynx qui, dans 
ces mêmes conditions de respiration, effectue des balancements 
d'un bon demi-millimètre, devrait être reculé, pour occuper 


sur le dessin une position correspondante, de près d’un mil- 
limètre. 


On remarque, chez une Grenouille dont le museau a été 
enlevé jusqu'au delà des yeux, que la mandibule, qui ne se trouve 
plus autant maintenue par la mâchoire supérieure, effectue des 
balancements verticaux, quelquefois d’un demi-millimètre d'am- 
plitude, synchrones des osciilations du plancher buccal. Ce fait 
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semble indiquer que les muscles moteurs de la mandibule 
reçoivent, eux aussi, des excitations rythmiques synchrones des 
excitations inspiratoires; dans les conditions normales, ces 
contractions faibles des muscles masticateurs déterminent des 
mouvements rythmiques peu amples des cartilages alaires, modi- 
fiant plus ou moins l'ouverture des orifices nasaux externes. 
Ces changements de perméabilité des conduits nasaux n’ont 
aucun rôle avantageux dans la respiration purement buccale: 
les mouvements en question sont des mouvements parasites, liés 
à des conditions anatomiques utiles dans d’autres circonstances. 


B. — On sait que les déformations de la cavité buccale corres- 
pondant aux manœuvres de la ventilation pulmonaire sont plus 
amples. 

1. — L'expiration pulmonaire, laissant passer une certaine 
quantité d'air dans la cavité buccale, donne lieu, ordinairement, 
à une dilatation passive de 
celle-ci, c’est-à-dire à un abais- 
sement du plancher buccal plus 
ou moins considérable (selon le 
volume des poumons) et à un 
recul de la paroi postérieure du 


larynx. Le graphique ci-contre 
FIG. 3. — Inscription simultanée des 


(lg. 3) montre, en même temps balancements verticaux du plancher 
que les balancements verticaux buceal (X 4) et des déplacements hori- 


d'un point du plancher buccal nt? 0) 

(ligne supérieure), les déplacements horizontaux de l’hyoïde ({). 
On reconnait sur la ligne inférieure, tout d’abord, sériées par 

couples, des oscillations correspondant à la ventilation bucco- 





(:) Le graphique inférieur a été obtenu selon le mode opératoire utilisé par mon 
père; on a réséqué la partie osseuse de l’épisternum, attaché le crochet dans la 
masse du muscle hyoglosse et pratiqué une section médiane dans une portion 
postérieure du muscle submaxillaris qui gênait le jeu correct du crochet d’attache. 
Un déplacement vers l’avant de l’hyoïde se traduit par une montée de la courbe. 
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pharyngienne simple; puis, isolées, les courbes de la ventilation 
pulmonaire. Une expiration pulmonaire fait reculer la paroi 
postérieure de la cavité buccale, mais d'un déplacement moins 
sérieux et moins brusque que l’affaissement du plancher, qui 
marque ainsi moins de résistance à l’influence de l’accroissement 
de la pression buccale. Puis un grand mouvement vers l’avant 
du larynx contribue à la manœuvre de l'inspiration pulmonaire. 
Ces oscillations antéro-postérieures du larynx, correspondant à 
la ventilation pulmonaire, ont une amplitude qui peut atteindre 
deux millimètres (1). 

2. — La contraction qui foule l'air buccal dans les pou- 
mons (inspiration pulmonaire) est généralement plus ample 
que celle de l'expiration de la ventilation bucco-pharyngienne. 
À moins de circonstances très exceptionnelles cependant, le 
mouvement ascensionnel du plan- 
cher buccal arrive tout au plus 
à appliquer contre le palais les 
portions antérieure et centrale de 
la langue : il persiste à droite et 


Fig. 4. — Position de la langue à son à gauche de la saillie médiane 
relèvement maximal, dans une res- 


piration buccale tranquille (d’après de la langue (fig. 4) deux grands 
un sujet auquel une section frontale espaces remplis d'air. qui partent 
a enlevé le plafond de la cavité P “TA fi ARE | 
buccale jusqu'à la partie posté- de la région des choanes et qui 
TOUR PO E confluent postérieurement dans . 
le creux de l’arrière-bouche. Et celui-ci persiste, malgré quil 


soit diminué et dans le sens vertical, par le relèvement général 





(1) On trouvera plus loin des inscriptions de ces mouvements du larynx dans des 
circonstances particulières. D'autre part, je signalerai dès à présent que, dans 
certains cas, l’ouverture de la glotte est précédée d’un abaissement actif de la partie 
postérieure du plancher buccal, due à la contraction des M. sterno-hyoïdiens. 
Cette manœuvre constitue, physiologiquement, une « aspiration » particulière, 
précédant immédiatement les deux phases de la ventilation pulmonaire et augmen- 
tant le volume de l'air buccal susceptible d’être foulé dans les poumons par la 
contraction buccale qui vient ensuite. Cette aspiration, exceptionnelle chez la 
Grenouille, est intéréssante parce qu’elle correspond à la manœuvre qui précède 
normalement chéz les Urodèles toutes les expirations pulmonaires. 
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du plancher, et dans le sens 


longitudinal, par le déplace- 
ment vers l'avant du larynx, 
qui atteint rarement deux mil- 
limètres. 

Cette persistance d’une quan- 
tité considérable d'air dans la 
cavité  bucco - pharyngienne, 
lors de la phase d'inspiration 
pulmonaire, est un fait que 
j'invoquerai plus loin dans la 
discussion de l'hypothèse de 
Baczioni. Je crois donc utile de 
dire qu'elle est démontrée non 
seulement par l'examen de la 


bouche sur des sujets plus ou 


moins modifiés expérimenta- 
lement, mais aussi par des 
graphiques des constrictions 
fournis par des exemplaires 
dont la cavité buccale est in- 
tacte. 

V. Waizcen l'a montré déjà 
en enregistrant l'accroissement 
notable du relèvement du plan- 
cher buccal, au moment de 
la réinspiration pulmonaire, 
dans des cas où cette manœuvre 
ne donnait pas lieu à une 
hausse de la pression interne. 
Je donne ci-contre un gra- 
phique obtenu dans des condi- 
tions analogues : le tracé de 
seconde ligne donne la pres- 


D M100 = 





pression intrapulmonaire (à droite, échelle 


plancher buccal et de la 


des pressions en centimètres d’eau). 


FiG. 5. — Inscription simultanée des mouvements du 


c. Inspiration augmentant fortement le contenu des poumons. 


1,2, 3, 4,5. Manœuvres de ventilation pulmonaire. 


a. Ouverture de la cavité pulmonaire. 


b. Fermeture. 
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sion intrapulmonaire, qu'on ramène à zéro de a en b; on 
voit que cet intervalle est marqué sur le tracé supérieur des 
oscillations du plancher buccal par des relèvements (1, 2, 3) 
notablement supérieurs à la moyenne. 


3. LA FERMETURE DES CHOANES, d’après Baczion. — Dans un 
mémoire fort intéressant, S. BacLionr a exposé que, à la fin de 
la manœuvre d'inspiration pulmonaire, les processus antérieurs 
de l’hyoïde, projetés en avant lors de la constriction de la 
paroi buccale, viendraient s'engager dans les choanes (p. 41). 
Cette occlusion des conduits nasaux par le côté interne rem- 
placerait la fermeture des orifices externes des narines, qui 
cesse un peu avant que le plancher 
buccal ait atteint le maximum de 
son relèvement. 

D'ailleurs, ce serait la pointe de 
la langue même qui, avancée entre 
les deux mâchoires par le même 
complexe de contractions muscu- 
laires, viendrait déprimer la mà- 
FiG. 6. — Plafond de la bouche, choire inférieure et déterminer 


sur lequel sont projetés schéma j , FPE 
tiquement l'appendice cartilagi- l'ouverture des narines (mécanisme 


DORA etl'hyoïdé Ge Gaupp!); de telle sorte que la 
protraction. 
| même manœuvyre générale, qui fer- 
merait les conduits nasaux du côté interne, les ouvrirait auto- 
matiquement du côté externe. 

L’exposé de S. Baezroni, bien charpenté, entraîne la conviction 
du lecteur. 

Et cependant, V. Wiccem, dans son travail de 1919, qui 
comporte de soigneuses inscriptions de mouvements des narines, 
est venu montrer que le jeu des valvules nasales suffit pour 
expliquer l’occlusion et l'ouverture des conduits nasaux au 
cours de la respiration ordinaire : le mécanisme ingénieux 
suggéré par BAGLion d'intérviendrait pas dans la ventilation 
pulmonaire normale, 
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I résulte en effet des graphiques publiés par mon père, que 
l'ouverture des conduits nasaux, indiquée sur les tracés par le 
commencement de la chute de la pression buccale, coïncide 
toujours avec l'ouverture des orifices nasaux externes. Ce dernier 
phénomène a été enregistré soit par le mouvement de relàche- 
ment de la mandibule (crochet situé aux environs du maximum 
de relèvement du plancher buccal) (!), ou, plus directement, par 
le mouvement d’abaissement des intermaxillaires (?). 

Il semble done y avoir désaccord complet entre les deux 
biologistes. En somme, cependant, le différend ne porte que sur 
le degré de relèvement de portions du plancher buccal, sur 
l'extension antérieure des deux diverticules latéraux qui pro- 
longent, encore à la fin de la constriction buccale, dans la 
direction des choanes, le sac de l’arrière-bouche. Ce point peut 
paraître un détail fort secondaire; et de fait, la vérification en 
devient par là même très délicate, Mais le détail peut prendre 
une grande importance au point de vue de la compréhension du 
mécanisme qui règle de façon rythmique la ventilation pulmo- 
naire, mécanisme que je me propose d'étudier de présstet, ven 
tout état de cause, il est intéressant de se rendre compte de la 
valeur fonctionnelle d’une disposition morphologique telle que 
la forme de l’hyoïde, qui paraît susceptible d'explication. 

Reprenons l'examen et la vérification des faits invoqués en 
faveur de l’une et de l’autre thèse. 

1. — Il convient de remarquer que les graphiques, Invoqués 
par V. Waiceu, comportant l'inscription des pressions buccales, 
ont été pris sur des Grenouilles privées de leur langue. — Mais il 
résulte d'observations, que je donnerai plus loin, que la possi- 
bilité de la fermeture des choanes par l’hyoïde paraît indépen- 
dante de la présence de la langue. D'autre part, rien, dans la 





(1) Fig. 9, p. 326. 
() Fig. 43 et 14, p. 330. 
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série des tracés pris par mon père, n'indique que les synchro- 
nismes des manœuvres respiratoires soient modifiés par l'ampu- 
tation de la langue. Je n’ai pas cru nécessaire de reprendre, avec 
une technique modifiée, des expériences d'enregistrement de ce, 
genre, fort difficiles. 

2. —— Bacrion commence l'énumération logiquement sériée 
de ses observations et déductions, en affirmant que l'ouverture 
des narines se produit avant la fin de la constriction de la cavité 
buccale qui foule l'air dans les poumons (inspiration pulmo- 
naire) (pp. 36 et 38). Ce fait, qui serait la raison d'être de la 
fermeture des choanes, est nécessité par le mécanisme même du 
jeu des cartilages alaires fermant les narines : autrement, dit 
l’auteur (p. 38), les cartilages alaires, qui doivent revenir à la 
position d'ouverture par simple élasticité, ne pourraient vaincre 
l'aspiration produite par l'élargissement de la cavité buccale, 
qui va commencer. 

Bacuon trouve cette nécessité «ohne Weiteres verstandhich ». 
Mon père a déjà répondu à ce raisonnement, en faisant remars 
quer qu'il persiste dans la cavité bucco-pharyngienne, après la 
constriction de foulement, une certaine quantité d’air comprimé, 
de quoi maintenir une pression positive jusqu'à un stade probas 
blement avancé de la descente du plancher buccal. Ce qui a été 
dit dans le paragraphe précédent de la forme de la cavité buccale 
contractée justifie et précise cette remarque, en montrant que 
la cavité de l’arrière-bouche et les deux espaces latéraux gardent, 
à la fin de la phase de foulement, une capacité sérieuse. 

Et, chose curieuse d'autre part, c’est après une période où, 
la bouche ayant été maintenue ouverte, les poumons s'étaient 
vidés complètement et à l’occasion de manœuvres qui les regon: 
flent (p. 38), que Bacuion observe que les narines se rouvrent 
avant la fin de la constriction buccale. Or, c’est dans des circon- 
stances de ce genre que l'inscription graphique montre (fig. à) 
le crochet d'ouverture des narines passé dans la phase de des: 
cente du plancher buccal. Et rien que semblable tracé prouve 
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que le raisonnement de Bacriont est inexact, car il montre 
que le début de la descente du plancher buccal n'empêche pas 
les narines de s'ouvrir. On trouvera dans les graphiques de 
V. Wuzem (fig. 9, 15, 22, par exemple), évidemment plus 
précis que l'appréciation par simple examen d’un synchronisme 
fugitif, la preuve que la réouverture des narines peut se placer 
de l’un ou de l’autre côté du sommet du tracé fourni par le 
balancement du plancher buceal. 

Mais 1l y a plus : que l'ouverture des narines se produise. 
comme cest l'ordinaire, avant la fin de la constriction de la 
bouche, cela ne nécessite pas, comme le veut Bacon, l'inter- 
vention d'un nouveau mécanisme de fermeture des conduits 
nasaux, afin que l'air soit poussé dans les poumons par la 
constriction finale de la cavité buccale. À ce moment, la glotte 
est déjà fermée, et la période de relèvement du plancher buccal 
qui suit la réouverture des narines n'appartient plus à la phase 
d'inspiration pulmonaire ({). 

Il est amplement démontré par des repérages nombreux 
(p. 340) de V. Wazceu que la fermeture de la glotte, dans tous 
les cas les plus variés, s'effectue avant la réouverture des narines. 
Cette constatation, démontrée par des graphiques de la pression 
pulmonaire, n’était pas accessible à Bagrioni, qui s'était contenté 
de voir, chez des sujets dont il maintenait la bouche ouverte, 
que la fermeture du larynx se plaçait entre la projection du 
larynx en avant et sa rétraction (p. 36). 

3. — Tout cet échafaudage logique qui semble, à la lecture du 
mémoire de BaGrioni, avoir conduit ce physiologiste à la décou- 
verte d’un mécanisme ingénieux, s’affaisse done. J'ai voulu 
ensuite, tout au moins dans la mesure nécessaire, reprendre ses 
observations. L'expérience type consiste à supprimer chez un 
sujet, par une section transversale, la partie du plafond de la 
cavité buccale qui se trouve en avant des dents vomériennes, de 


(4) Voir V. WILLEM, Mémoire cité, p. 321. 
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facon à pouvoir observer les mouvements du plancher buccal 
(p. 48). Je crois qu’il convient de n’attacher de valeur probante 
qu'aux manœuvres observées aussitôt que possible après l’ampu- 
tation, dès que l’hémorrhagie ou le caillot sanguin ne gêne plus 
les mouvements respiratoires. 

Laissé tranquille, le sujet fait quelques mouvements du plan- 
cher buccal, comme dans la respiration purement bucco-pharyn- 
gienne. Mais, sous l'influence d'une excitation, il effectue des 
séries de manœuvres de ventilation pulmonaire, dont les plus 
amples s’accompagnent, comme dans le cas qui a donné le 
graphique de la figure 5, et d’une constriction maximale du 
plancher buccal. faisant se dessiner extérieurement entre les deux 
muscles pétro-hyoidiens contractés la saillie nette de l’épister- 
num, et d'une projection considérable du larynx; les flancs 
subissent, sous l'influence des mouvements du larynx, des oscilla- 
tions grandes comme chez les sujets où les poumons sont vides. 

À l’occasion des constrictions maximales, l’orifice artificiel du 
museau se trouve fermé par la partie antérieure de la langue, 
juste au moment où les saillies latérales du plancher buceal 
recouvrant les processus antérieurs de l’hyoïde atteignent le 
palais et, de façon plus précise, la région des choanes. C’est 
que, à l’occasion de ces mouvements amplifiés, du moins après 
quelques manœuvres initiales, la partie antérieure de la langue, 
d'abord étalée transversalement comme elle est représentée sur 
la figure 1, se trouve de plus en plus rétrécie par le soulèvement 
des cornes hyoïdiennes. C’est là apparemment le phénomène 
sur lequel se fonde Baczionr. 

Et en raison de l’occlusion complète de l’orifice artificiel, les 
conditions de l'inspiration pulmonaire redeviennent, à ce moment 
où se produirait l’obturation des choanes décrite par Bacront, 
analogues aux conditions normales. 

Or, dans cette expérience, je n’observe pas de refoulement 
d'air dans les poumons : la fermeture des choanes arrive trop 
tard, ne se faisant éventuellement que tout à la fin de la con- 
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striction buccale. Après des séries de semblables manœuvres, 1l 
n'y a pas d'augmentation du contenu pulmonaire ; car, lorsque, 
à intervalles éloignés, l'ouverture de la glotte, signalée par Île 
claquement ordinaire, s'accompagne d’un affaissement brusque 
des flancs et d’une expulsion d’air, ces deux phénomènes sont 
de valeur minime. 

Au point de vue de sa ventilation pulmonaire, le sujet est 
dans la situation de ceux auxquels on maintient la bouche 
ouverte, ou encore de ceux chez lesquels la cavité buccale est 
largement béante, à la suite de l'enlèvement d’une portion de 
ses parois (voir ci-après). 

4. — Baerroni a déjà fait observer (p. 37) que chez une Gre- 
nouille à laquelle on maintient la bouche ouverte, les poumons 
se vident progressivement, vite d’abord, de plus en plus lente- 
ment ensuite, parce que chaque ouverture de la glotte laisse 
échapper une certaine quantité d’air, sans que la manœuvre 
inspiratoire suivante puisse en compenser la perte. 

Dans le but de pouvoir faire, conjointement à d’autres obser- 
vations, des enregistrements des mouvements du larynx, j'ai 
enlevé à des exemplaires toute la partie supérieure de la cavité 
buccale, jusqu’au niveau de la commissure des mâchoires (fig. 4). 

Ordinairement, il ne persiste des mouvements de la ventila- 
tion buccale que des séries, fort espacées, d’oscillations faibles. 
Toute excitation s'accompagne d’une accélération et surtout 
d'une amplification de ces oscillations ; de temps à autre, en cas 
de stimulation assez forte, apparaissent des manœuvres de ven- 
lation pulmonaire. 

Le graphique de la figure 7 traduit quelques-uns de ces 
mouvements horizontaux du larynx; ceux qui ressortent de 
Ja ventilation buccale sont à peine perceptibles; ceux qui 
accompagnent une ouverture et une fermeture de la glotte 
sont très amples. Les mouvements de ventilation pulmonaire 
débutent souvent par une rétraction en arrière, plus ou moins 
marquée (1 à 0.1 millim.), correspondant à l «aspiration » ; 
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puis vient une projection rapide en avant, de 2 à 3 millimètres (1), 
au début de laquelle s'ouvre la glotte; puis une rétraction 
brusque, précédée de la fermeture de la glotte (?). 





A C 


F1G. 7. — Mouvements horizontaux dularvnx chez une Grenouille dont le plafond 
de la cavité buccale a été enlevé. Un abaissement du tracé correspond à 
un déplacement vers l'avant (X 5 1); les deux manœuvres inspiratoires 
du fragment C sont distantes de 22 secondes. 


Sauf de rares exceptions, B, le larynx ne revient pas alors 
immédiatement à son point de départ; le niveau primitif du 
tracé n'est alteint qu'après une courbe qui rappelle, en sens 
inverse comme il convient, celle de la pression interne des 
poumons qui viennent de recevoir un accroissement de leur 
contenu et dont les parois se relàchent de façon à en augmenter 
la capacité (*). On se représente aisément qu'au moment de 
la manœuvre expiratoire, l'insertion des poumons sur le larynx 
s'est trouvée transportée .en avant assez brusquement pour que 
les sacs pulmonaires n'aient pas suivi intégralement le mouve- 
ment : d’où un accroissement de leur capacité et de leur contenu, 
la glotte étant ouverte. Puis, enfin, le relächement des parois 
pulmonaires a progressivement, d’un mouvement ralenti, permis 
la progression du larynx vers sa position première. 

En conséquence, la manœuvre a déterminé un accroissement 


(1) Ces excursions sont plus étendues qu’à l'état normal, et parce qu’elles sont 
amplifiées par l'excitation du crochet fixé dans la muqueuse à côté du larynx, et 
parce qu'elles ne sont plus amorties par la résistance de l’air contenu dans une 
cavité bucco-pharyngienne close. 

(2) BAGLIONI a déjà décrit (p. 36) ces phénomènes, aperçus par la bouche main- 
tenue ouverte. 

(5) Voir V. WiLLen, p. 349 et fig. 7 ci-dessus, À et C. 
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des poumons. Et l’on conçoit que la série de semblables 
manœuvres inspiratoires puisse goniler les poumons jusqu'au 
moment où sera atteinte, en raison de la compression abdo- 
minale, une pression telle que le gain décrit ci-dessus soit 
compensé anticipativement par la quantité d'air expirée lors de 
l'ouverture du larynx. 

En fait, une Grenouille mutilée de la manière décrite ci-dessus 
peut donc accumuler un peu d’air dans ses poumons et l’expirer 
brusquement avec coassement. Elle respire de facon presque suf- 
fisante ; et si elle reste ordinairement immobile comme un animal 
acérébré, les deux pattes antérieures dressées, l'avant du corps 
fortement cambré vers le haut et, en l’absence de stimulation, 
les pattes postérieures abandonnées de manière assez flasque, 
elle est capable de sauter vigoureusement, après stimulation. 
On peut l’alimenter en lui introduisant des fragments de viande 
dans la bouche, et la maintenir en vie pendant des mois, après 
cicatrisation de la plaie. 

5. — Mais on peut obtenir des résultats analogues au prix 
d'une mutilation moins sévère. Il suffit de détruire les ailes des 
narines de facon à maintenir les orifices nasaux externes 
constamment ouverts, pour avoir à la cavité bucco-pharyngienne 
des orifices béants. 

Une Grenouille ainsi traitée a, au premier abord, toutes les 
apparences d’une Grenouille normale. Mais un œil exercé 
remarque que les ffanes sont flasques; les deux premières expi- 
rations pulmonaires, quand on saisit l’animal, s'accompagnent 
d’un souffle par les narines; le coassement, faible, se répète tout 
au plus une fois : bref, le contenu des poumons est minime 
comme dans le cas précédent. 

Et il n’est pas nécessaire d’invoquer, avec Bagzont (p. 50), 
pour expliquer la présence dans les poumons d'une petite 
quantité d'air, qu'il est impossible d'augmenter, l'intervention 
de la fermeture des choanes à la fin de la constriction de la 
bouche. Il n’y a donc pas là de preuve en faveur de sa thèse. 
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Je crois avoir passé en revue la série impressionnante des 
faits que Bacrionr avait invoqués pour démontrer le mécanisme 
ingénieux de l’obturation des choanes par les cornes antérieures 
de l’hyoïde. I me reste à examiner le phénomène du coassement, 
qui va apporter à la discussion des éléments positifs. 


Æ. Mécanisme pu coassemexr. — On provoque plus ou moins 
facilement le réflexe du coassement chez une Grenouille, mâle 
ou femelle, en pressant modérément la région des flancs, quel- 
quefois en frottant le dos au moyen du doigt mouillé, ou en 
serrant horizontalement les branches des mâchoires. La réponse 
à la stimulation peut devenir plus facile après un certain 
entraînement ; 11 y a des périodes de grande sensibilité, et des 
sujets à demi asphyxiés, par exemple, répondent par un coas- 
sement à un attouchement quelconque. 

Une contraction musculaire énergique durcit alors les parois 
abdominales; de l'air pulmonaire est expiré par saccades dans la 
cavité bucco-pharyngienne, qui en reste gonflée, quelquefois de 
façon considérable, parce que les conduits nasaux sont fermés. 
Puis survient une manœuvre de réinspiration qui fait repasser 
l'air buccal dans les poumons. 

Le complexe de mouvement est done une manœuvre de ven- 
tilation pulmonaire, caractérisée par une expiration active, 
c'est-à-dire déterminée par une contraction musculaire des 
flancs; prolongée, résultat d'ouvertures successives saccadées de 
la glotte; elle peut s'accompagner d'un bruit perceptible, dont 
je néglige provisoirement l'étude (‘). 


(*) L’observateur qui provoque chez une Grenouille qu'il tient en main le réflexe 
du coassement peut avoir l’impression que les poumons fuient la pression d’un 
mouvement graduel et mesuré; et si, comme Baglioni semble l’être, il est d’avis que 
tout réflexe a un but utile, il arrive à admettre que le réflexe du coassement, 
quelquefois silencieux, est un réflexe purement défensif contre l’écrasement Cette 
opinion n’explique pas la réinspiration immédiate ; elle ne tient pas compte de la 
présence des sacs vocaux chez le mâle et des coassements bruyants lors de Ja fraie. 
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Le graphique ci-dessous (fig. 8) donne une idée de cette série 
de phénomènes, tout au moins de leur retentissement sur la 
trajectoire d'un point du plancher buccal. De semblables 
graphiques sont difficiles à obtenir, et les tentatives d’enregis- 
trement du coassement sont décevantes, en raison des déplace- 
ments parasites que peut subir le point du plancher buccal dont 
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F16. 8. — Mouvements du plancher buccal à l’occasion d’un coassement simple. 
(Hauteurs X #1j:; la longueur du graphique correspond à 43 secondes.) 


b. Basculement de l’hyoïde précédant le coassement. 
€, c’, cl. Expiration en trois phases du coassement. 
î. Début de la réinspiration, précédé de la fermeture des narines. 


on cherche à inscrire les balancements caractéristiques : sans 
compter les contractions des parois abdominales qui soulèvent 
le sternum du sujet, on assiste à des flexions de la tête qui 
déplacent le niveau d’origine, et, souvent, l'agitation de l'animal 
interrompt l'expérience. 

La contraction des flancs se marquant, chez le sujet couché 
sur le dos, par un relèvement de toute la face ventrale du corps, 
elle donne lieu sur les débuts des graphiques à une baisse du 
niveau des inspirations buccales; inversement, après la fin de 
la manœuvre du coassement (vers le dernier a), le niveau des 
débuts des expirations pulmonaires se relève très sensiblement 
(de n à m). — La phase expiratoire bruyante, qui commence 
en c, comporte ici trois saccades {c, c’, c''). — Puis, si l’on va du 
coassement au dernier mouvement inscrit, on remarque nette- 
ment la transition graduelle de la courbe du coassement à celle 
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du mouvement respiratoire ordinaire, avec expiration pulmo- 
naire. Les mouvements qui précèdent ce dernier, qui est normal, 
comportent tous, avant l'ouverture de la glotte, une phase de 
descente ondulée (a), un abaissement actif du plancher buccal, 
de plus en plus prononcé quand on lit de droite à gauche; on 
la retrouve précédant c, dans le tracé du coassement, et beaucoup 
plus accentuée dans la courbe descendante b qui vient immédiate- 
ment avant. 

Or, semblable abaissement s’observe chez le sujet qu’on tient 
en main et qu'on amène à coasser. 
On peut généralement voir, avant 
le commencement de la première 
expiration d’une série, la région de 
l'épisternum s’abaisser (fig. 9), et 
l'on perçoit par tâtonnement au 
moyen d'une tige mousse, que 
Fiç. 9. — Tête vue de profilaucom- J’'hyoide tiré en avant a pris une 

mencement d’un cCoassement : LE , ê 

abaissement de l'épisternum £, position plus verticale, avec abais- 

RAA GS D ne pe sement de sa région postérieure. 

clusion des choanes parles cornes Comme il n'y a pas d'insertion 

CSS musculaire sur l’épisternum, on a 
le droit d'admettre que c'est le mouvement de bascule de 
l’hyoïde qui lui donne sa position nouvelle. L'affaissement 
passif du plancher buccal produit par l'expiration pulmonaire 
fait ensuite disparaître, pour la durée du coassement, la 
courbe rentrante comprise entre l’épisternum et la pointe de 
la mandibule. | 

C’est ce mouvement de bascule de l'hyoïde qui se traduit sur 
le graphique 8 par la grande descente b, dont les ondulations 
mé paraissent indiquer que les contractions musculaires corres- 
pondantes ne sont atteintes qu'à la suite de stimulations 
nerveuses multiples. On retrouve des descentes analogues. 
(a, a, a...), de plus en plus atténuées, après le coassement, 
suivies d’expirations pulmonaires ordinaires : comme si le coas- 
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sement eflicace était suivi de coassements avortés par suite de 
l'absence de contraction des parois de l’abdomen. 

Le graphique 8 est intéressant, parce qu'il nous livre un 
coassement élémentaire simple. Le même complexe expiration- 
inspiration se reproduit, dans beaucoup de cas, plusieurs fois 
de suite, sans rétablissement du niveau primitif du plancher 
buccal et sans intercalation de mouvements respiratoires ordi- 
paires. Îl s'ensuit que le même air passe des poumons dans 
la cavité buccale et réciproquement, sans qu'il y ait perte, 
ordinairement (*). Or, souvent, les narines ne se referment pas 
complètement pendant cette succession d’expirations et de 
rémspirations répétées. Baczront (p. 42) veut que les narines 
restent foujours fortement béantes, quand les manœuvres se 
répètent sans interruption; mais j'ai vu maintes fois, au cours 
de coassements prolongés, les ailes des narines rester vigou- 
reusement fermées, sans oscillations. Il n’est pas moins vrai 
que la production du coassement prolongé ne nécessite pas la 
lermeture des narines : j'ai pu le déterminer chez des sujets 
dont les ailes des narines avaient été enlevées et dont les ori- 
fices restaient conséquemment ouverts, de même qu'avec des 
individus chez lesquels je maintenais une narine béante au 
moyen d'un tube fin en verre, muni d’un petit index d’eau. 

L'obturation indispensable des conduits nasaux, dans ces 
conditions, ne peut se faire que d’après le mode de Baczioni, 
par l’occlusion des choanes au moyen des cornes antérieures 
de l’hyoïde, dont l’écart correspond à celui des choanes. Et le 
redressement de l’hyoïde, que j'ai décrit plus haut, est précisé- 
ment la manœuvre qui pousse les processus antérieurs vers les 
choanes et les fentes des récessus latéraux. Il va de soi que ce 
ne sont pas les cornes cartilagineuses elles-mêmes qui assurent 
l'occlusion, mais la muqueuse buccale qui les recouvre; il ne 





(!) J'ai vu cependant, certaines fois, que de l’air s’échappait par les narines 
plongées sous l’eau. 
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semble pas que la langue intervienne régulièrement dans cette 
fermeture, car si l’on ouvre rapidement la bouche chez un sujet 
qui a longuement coassé, on trouve la langue rétrécie entre les 
deux cornes saillantes; de plus, une Grenouille à laquelle la. 
langue a été enlevée coasse facilement. | 

Le second graphique que je donne ci-joint m'a été fourni par | 
un sujet que des excitations prolongées avaient rendu très récep- 
tif: pendant plus d’une minute, et sans stimulation nouvelle, il a 











F1G. 10 — Balancement du plancher buccal, à l’occasion de coassements, chez un 
sujet très sensible. (Hauteurs X 5 1/2; la longueur du graphique correspond 
à 40 secondes.) Au-dessus, portion d’un tracé analogue, montrant davantage 
les traces du mouvement des narines, au sommet des réinspirations. 


coassé longuement, après des intervalles réguliers pendant 
lesquels les mouvements respiratoires étaient suspendus. Le 
tracé, où le niveau des repos s’est heureusement maintenu fixe, 
est particulièrement intéressant à deux égards. D'abord, la 
première expiration du coassement débute de façon abrupte,. 
sans indication d'une phase préliminaire correspondant au 
mouvement de bascule de l’hyoïde; et cependant, on retrouve 
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dans les trois derniers éléments de la manœuvre la trace 
évidente du rétablissement de l’hyoïde, inverse d’un bascu- 
lement antérieur. Il faut en conclure, Je pense, que chez notre 
sujet, après les manœuvres d'entraînement des coassements 
. précédents, la pose de l'hyoïde s’effectuait immédiatement, au 
cours même de l'expiration pulmonaire initiale. En second lieu, 
les sommets des balancements du plancher buccal portent très 
- distinctement, surtout sur le fragment supérieur suraJouté, 
la trace de l'ouverture des narines : il y a eu, après chaque 
mouvement de réimspiration, relâchement très lent du méca- 
nisme occluseur des ailes nasales: et comme l'absence de mou- 
.vements respiratoires entre les coassements successifs ainsi que 
la ressemblance des tracés de ceux-ci prouvent qu'il n’y a pas 
eu de perte d'air pulmonaire, la figure fournit la démonstration 
graphique de l'existence et de l'efficacité de l’occlusion des 
choanes. 


La conclusion du présent paragraphe est que l’occlusion des 
choanes affirmée par Bacziont se produit à l’occasion du coasse- 
ment. Mais nous avons vu que la série des éléments qui com- 
posent une manœuvre de coassement ne sont que des variétés 
de manœuvres de ventilations pulmonaires qui ne se diffé- 
rencient pas brusquement d’un complexe expiration-inspiration 
ordinaire. Il est donc possible que des formes de foulements 
buccaux, intermédiaires entre le coassement et l’inspiration 
ordinaire, utilisent encore le même mode d’obturation des 
conduits nasaux. Cela veut dire que, si je n'admets pas le méca- 
nisme de BaGrioni dans la respiration ordinaire, je ne veux point 
“nier qu'il puisse se rencontrer dans des modes extraordinaires 
de ventilation des poumons. 

J'en ai rencontré un cas chez une Grenouille dont les ailes 
des narines avaient été enlevées depuis longtemps : il arrivait 
parfois à ce sujet, après qu'on l'avait amenée à coasser fréquem- 
ment, de reprendre, dans la main de l'observateur, un mode de 
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respiration en apparence normal, avec un gonflement progressif: 
et notable des poumons, qui nécessitait une fermeture des con- 
duits nasaux lors des inspirations. L'obturation se produisait 
du côté choanal, comme l’indiquait la ligne du profil du plan- 
cher buccal; et il suffisait alors d’une pression sur l’appendice 
xiphoïde du sternum, suffisante pour tirer l'épisternum un peu 
plus vers le bas encore, pour qu’on obtienne un échappement 
d'air, avec sifflement, par les narines, au moment de l'expiration 
pulmonaire : la manœuvre avait attiré l'hyoïde vers le bas et 
séparé des choanes les cornes antérieures. Le même résultat 
s’obtenait par l’abaissement de l’épisternum au moven d’une 
épingle : le sujet devenait incapable de regonfler sérieusement 
ses poumons, | 


CONCLUSIONS. 


Si l’on veut résumer de manière aussi concise que possible 
les conclusions des observations précédentes, on dira : Le 
mécanisme de l’ocelusion des choanes par les cornes antérieures 
de l’hyoïde, que Bacriont fait intervenir à la fin de la constriction 
de la cavité buccale qui foule de l’air dans les poumons, ne se 
produit pas dans la respiration ordinaire. Il fonctionne très 
généralement lors du eoassement prolongé et peut s’observer” 
exceptionnellement dans des cas extraordinaires de ventilation 
des poumons. Il comporte, en même temps que la protraction 
des cornes antérieures, un mouvement de bascule de l’hyoïde, 
avec abaissement de l’épisternum, qui révèle à l'extérieur son 
intervention. 
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Séance du mardi 8 mai 1923, à 10 1/2 heures. 


M. Léon Fredericq, doyen d'ancienneté. 


Sont présents : MM. A. Gilkinet, J. Neuberg, A. Gravis, 
A. Lameere, G. Cesàro, F. Swarts, J. Massart, A. Demoulin, 
A. Rutot, Victor Willem, P, Stroobant, Ch. Julin, E. Marchal, 
J. Bordet, L. Crismer, membres : Th. De Donder, COrTeSpon- 
dant, et le Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Ch.-J. de la Vallée Poussin, directeur; 
M. Lohest, vice-directeur; Lecointe, Nolf, membres : Fourma- 
rer et Grégoire, correspondants. 


CORRESPONDANCE. 


M. le Ministre des Sciences et des Arts fait connaître la com- 
position du jury chargé de juger’le concours décennal des 
Mathématiques appliquées (8° période : 1913-1922). 

La Société de Biologie de Paris prie l’Académie de se faire 
représenter à la célébration du 75° anniversaire de sa fondation, 
le 26 mai 1923, — La Classe désigne comme délégué M. Léon 
Fredericq. 

La ville de Clermont-Ferrand prie l'Académie de se faire 
représenter au tricentenaire de Blaise Pascal, le dimanche 
ô Juillet 1923. 

M. Delhaye remercie l’Académie du Prix De Potter (géologie) 
qu'elle lui a accordé. 
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La Fédération belge des Sociétés scientifiques demande à 
l’Académie d'appuyer un vœu qu'elle adresse au Gouvernement 
d’exonérer de tout droit les alcools utilisés pour usages scienti- 
fiques. — La Classe décide d'appuyer les points a et c du vœu 
et d'engager la Fédération à ne pas insister pour le point b, de 
crainte de voir le fisc repousser complètement la demande. 


HOMMAGES D OUVRAGES. 
Centième anmversare de la mort de Jenner ; offert par l’Aca- 
démie de Médecine de Paris. 


Travaux de la station biologique de Roscoff, fascicule 1: offert 
par M. Ch. Pérez. — Remerciements. 


COMITÉ SECRET. 


La Classe examine les titres des candidats aux places vacantes 
et décide de ne pas inscrire de candidatures nouvelles. 


FONDATION DE POTTER. 


La Classe, conformément aux propositions de la Commission, 
accorde les subventions suivantes : 


A M. Conard, 2,500 francs, pour aller étudier sur place, au 
Portugal, les floraison, fécondation et fructification des Cycadées; 

À M. H. Vanderlinden, 1,250 francs, pour ailer à l’'Observa- 
toire de Leiden étudier la nouvelle méthode de photométrie 
stellaire (de Hetzsprung) ; 

AM. P. Fourmarier, 150 francs, pour couvrir les frais d’excur- 
sions en vue de poursuivre, sur le terrain, l’étude du clivage 
schisteux des dépôts paléozoïques; 

À M. Bellière, 500 francs, pour la confection de coupes 


minces et l'exécution d'analyses chimiques nécessaires à l'étude 
des sphérosidérites du terrain houiller belge ; 
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À M. Mayné, 3,000 francs, afin de poursuivre, à la Station 
dEntomologie agricole et au Muséum de Paris, ainsi qu’à la 
Station expérimentale de Rothampsted, ses études sur le rôle 
des Aphides et autres insectes piqueurs, dans la transmission 
des maladies de la pomme de terre. 


Sur la proposition de la Commission, la Classe décide que 
les articles 1, 2, 3 et 7 du Règlement de la Fondation sont 
modifiés de la facon suivante : 


ARTICLE PREMIER. — Il est institué des Prix Agathon De Potter, 
destinés à récompenser des travaux parus dans le domaine des 
sciences suivantes : Mathématiques, Astronomie, Physique, 
Chimie, Biologie animale, Biologie végétale, Sciences minérales. 

Les trois quinzièmes des revenus disponibles de la Fondation 
sont consacrés à ces Prix. 

Les Prix De Potter sont triennaux et d’une valeur maximum 
de 3,000 francs. Ils ne peuvent être accordés qu’à des travaux 
effectivement publiés au cours de la dernière période. Les 
périodes seront comptées à partir du 4* janvier 1919. II pourra 
éventuellement être attribué plus d’un Prix à une même science, 
sans toutefois que la somme totale attribuée aux Prix puisse 
dépasser les trois quinzièmes des revenus de la Fondation prévus 
à l'alinéa précédent. 


Arr. 2. — Les onze quinzièmes des revenus sont destinés à 
subsidier soit des recherches en cours ou projetées, soit des 
voyages scientifiques, soit la publication d'ouvrages se rappor- 
tant à l’une des sciences énumérées à l’article premier. 

La Fondation De Potter subsidiera de préférence la publica- 
on d’'exposés d'ensemble de recherches ne pouvant trouver 
place dans les recueils de l’Académie. Toute publication faite 
avec le concours de la Fondation De Potter devra le mentionner 
en tête de son titre. 
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Arr. 3. — Un quinzième des revenus est consacré à récom- 
penser des découvertes capables d'améliorer les conditions de 


travail dans les industries dangereuses et à encourager les 
recherches à entreprendre dans ce but. 


Arr. 7. — Les membres de la Commission de la Fondation 
De Potter seront indemnisés pour chaque séance à laquelle 1ls 
assisteront, comme pour une séance de l’Académie. 

Les commissaires nommés par la Classe, en application des 
stipulations de l’article 6, seront indemnisés de la même manière 
pour la séance dans laquelle ils discuteront leurs rapports. 

La charge de ces indemnités incombe à la Fondation. 


TRAVAUX À L'EXAMEN. 


Note sur les artifices de calcul employés par Einstein pour 
faire croire à la démonstration mathématique de la contraction 


Lorentz en tout mouvement, par C. Canovetti. — Renvoi à 
M. De Donder. 


Les comparaisons d’heures par T. S. F. en 1922, par M. Ph= 
lippot; présenté, avec rapport verbal favorable, par M. Stroo” 
bant. — Impression dans le Bulletin. 
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COMMUNICATIONS ET LECTURES. 
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MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES. — Sur l'équiorientation et 1a 
similitude de l'ellipse d'inertie et de l’ellipse de Steiner 
dans le triangle. — Sur les ellipsoïdes de Steiner et 
l'ellipsoïde d'inertie du tétraëdre, 


par G. CESARO, 


Membre de l’Académie, 
Professeur de l’Université de Liége. 


Dans mon dernier Mémoire (*), j'ai fait observer que l'identité 
de l’ellipse d'inertie et de l’ellipse de Steiner du triangle devait 
pouvoir se démontrer, sans aucun calcul, en partant de la 
définition du moment d'inertie, et en s'appuyant simplement 
sur le fait que les deux ellipses ont plusieurs couples de 
directions diamétrales conjuguées en coïncidence. Voici cette 
démonstration : 


* 
TO 


1° Si deux ellipses, ayant même centre, ont leurs directions 
axiales non en coïncidence, elles possèdent toujours un couple 
de directions diamétrales conjuguées commun, et rien qu’un 
couple. En effet, si (x, y), (x', y') sont les deux systèmes de 
directions axiales, et si « est l’angle que x fait avec x’, pour 
chercher s’il existe un couple commun de directions diamétrales 
conjuguées, soient «'et à’ les angles inconnus que ces directions 





(*) Sur l'ellipse d'inertie du triangle et du quadrilatère. (MÉM. IN-4° DE L’Acan. 
_ROY.DE BELGIQUE. 1933, p. 103.) 
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font avec x; les angles que ces mêmes directions font avec x 
seront respectivement a —% et « —%; de sorte que l’on aura 
à résoudre le système de deux équations 


b 
on en déduit, en posant - — g, 
a 


DR Se in TT 


tg à te à — ; 
SHene t&p(1— 9?) 


tg « et tg « sont donc les racines de l'équation du second degré 


2 — 52 — q* — 0. 


On voit que tg « et tg « sont toujours réelles et que, par 
conséquent, le problème est toujours possible. En outre. 
comme les valeurs des racines sont interchangeables, 11 n'existe 
qu'une seule solution. 


2 Si deux ellipses ont plusieurs systèmes de directions diamé: 
trales conjuguées en coïncidence, leurs directions axiales seront 
aussi en coincidence; en outre, les ellipses sont semblables: 
En effet, si les directions axiales n'étaient pas en coincidence; 
d’après le 1°, les ellipses auraient un seul système de directions 
diamétrales commun, ce qui est contraire à l'hypothèse. En 
outre, pour © — 0, le système (1) donne 

DU: 


MOT. 


3° De la définition du moment d'inertie 1l découle que 
l'ellipse d'inertie d'un triangle a pour système de directions 
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et l’ellipsoide d'inertie du tétraëdre. 








diamétrales conjuguées une médiane quelconque et la parallèle 
menée par le centre de gravité au côté auquel aboutit cette 
médiane: or, il en est de même évidemment pour l’ellipse 
de Steiner; les deux ellipses coincident done en direction et en 
forme, comme ayant plusieurs systèmes de directions diamé- 
trales conjuguées en coïncidence. 


ELLIPSOIDES DE STEINER D'UN TÉTRAËDRE. ÉLLIPSOÏDE DE VOLUME 
MINIMUM. L'ELLIPSOIDE D'INERTIE N’EST UN ELLIPSOÏDE DE STEINER 
QUE DANS LE CAS DU TÉTRAËDRE RÉGULIER. 


Nous nommerons ellipsoïide de Steiner d’un tétraèdre un 
ellipsoïde circonserit à ce solide et ayant pour centre le centre 
de gravité G du volume du tétraèdre. Il existe évidemment une 
mfinité de ces ellipsoïdes, car, si l’on prend G pour origine, 
pour déterminer les coefficients des six termes qui forment le 
premier membre de l’équation de l’ellipsoide (le second membre 
étant supposé égal à 1), il faudrait assujétir l’ellipsoïde à passer 
par six points, il y aura donc deux coefficients qui restent 
indéterminés. Si l’on prend pour axes coordonnés les droites 





qui joignent deux à deux les milieux des arêtes opposées du 
tétraèdre, la section faite dans ce solide par un des plans coor- 
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donnés, par xy par exemple, est un parallélogramme dont les | 
diagonales sont les axes x et y (fig. 4), et les côtés, parallèles aux | 
arêtes auxquelles aboutit z, ont respectivement pour longueurs 
les moitiés de ces arêtes. Pour simplifier le dessin, nous avons 
pris le plan xy pour plan de la figure et avons projeté oblique= 
ment le solide sur ce plan en prenant pour projetante l'axe 2. 
Les distances entre les milieux de deux arêtes opposées sont. 
désignées respectivement par 2a, 2b, 2c. On a inscrit sur la, 
figure les coordonnées des quatre sommets du tétraèdre. En, 
écrivant que ces sommets vérifient par leurs coordonnées 
l'équation de l’ellipsoïde, celle-ci devient | 


Az? + By? + Ce — 1, 








avec la seule condition 


Aa? + Bb? + Ce —1 





reliant les paramètres A, B, C. L'’équation générale des | 
ellipsoïdes de Steiner d’un tétraèdre est donc | 
Ax? + By —1 Aa + Bb? —1 


2? c° 





À et B étant deux paramètres indéterminés. Si l’on désigne, 
par &, 8, y les segments que l’un de ces ellipsoïdes coupe sur! 
les axes coordonnés, les équations précédentes deviennent 


a? 5e 2 | 

ÿ | 
(2) a? b° c° | 
A ET AE 


Tous les ellipsoïdes de Steiner d’un tétraèdre ont donc le, 
système de directions diamétrales conjuguées xyz commun; | 
chacun d'eux est inscrit au parallélipipède de centre G et} 
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dont les arêtes, respectivement parallèles à æ, y, 3, ont pour 
longueurs 24, 28 et 2}. 

Ellipsoide de Steiner de volume minimum. Si M, N, P sont 
les demi-axes de l’un de ces ellipsoïdes, son volume sera 


À : 
V—-TrMNP 
3 2 


ou, d'après un théorème d’Apollonius, 
4 


none 


k étant une quantité qui dépend seulement des angles que font 
les axes coordonnés entre eux et qui reste, par conséquent, 
constante pour toute la série d’ellipsoïdes (*). La seconde équa- 
tion (2) indique que les trois variables 


22 62" _ 
ont une somme constante; leur produit est donc susceptible 


d'un maximum correspondant à 


D CU A 


le produit «87, et par conséquent V, passera donc par un mini- 


mum lorsque l’ellipsoide aura pour grandeurs de ses demi- 
diamètres conjugués dirigés suivant les axes coordonnés, 


2 — aV3, 8 — bV3, = cV3; 


le volume minimum sera 


V, — rh V8 abc, 


(*) Si ya — À, 44, 4ÿ—v, À Luty—9p,ona 


k =9/ sin p sin (p — À) sin (p — y.) sin (p — v). 
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ns 


et, comme le tétraèdre est le tiers du parallélipipède circonscrit 
d'arêtes 2a, 2b, 2c, 


8 
T— =Kkabc: 
d 
on en déduit 
V UE 
T5 V3 8,162. 

On voit facilement, d’ailleurs, que V n’a pas de limite supé- 
rieure : lorsque « et 6 augmentent indéfiniment, y se rapproche 
de plus en plus de c et le volume de l’ellipsoïde augmente indé- 
finiment; l’ellipsoïide tend à se confondre avec les deux plans 


menés par les extrémités de 2c parallèlement au plan xy. 


* 
* * 


L’ellipsoide d'inertie d’un tétraèdre n’est un de ses ellipsoïdes 
de Steiner que dans le cas du tétraèdre régulier. Pour que 


À 





l'ellipsoïde d'inertie, qui a pour centre G, puisse être amené à 
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passer par les quatre sommets du tétraèdre, il faudrait, en 
désignant par 


MAD, (fie 2) 


les distances de G aux quatre sommets, et par 


FRE TRST 


a? 


les moments d'inertie du tétraèdre par rapport aux quatre 
médianes (*), que l’on eût 


LAS k£ k ke k 
D nt 2 Tr ER STE ot, 
VE, ER VE VI, 
k étant un facteur constant convenablement choisi, c’est-à-dire 
que 


2 DENTS D TRES 2 
(3) I,m? Cr: l,m; ul 1,m° pes lym3. 


Or « le moment d'inertie d'un tétraèdre par rapport à une 
droite passant par son centre de gravité égale le vingtième de 
son volume V par la somme des carrés des distances de ses 
sommets à la droite considérée » (**); dans notre cas, en dési- 
gnant par 4, à, ZA les distances des sommets B, GC, D à la 
médiane AO, et par (ab) l'angle des médianes m, et m,, on a 


! 
I — 5 (ai + 2 + ai) 


v 
— 5) [m? sin? (ab) + m° sin? (ac) — mi sin? (ad) |, 





(*) En appelant médiane d'un tétraèdre une droite qui joint un sommet A au 
centre de gravité O de la face opposée. 

(**) G. CESARO, Sur les moments d'inertie des polygones et des polyèdres. [M£x. 
IN-4° DE L’ACAD. ROY. DE BELGIQUE, t. LIV, 1901, pp. 16 et 17; formule (10).] 
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ou, en multipliant les deux membres par m° et en désignant 
par S la surface du triangle GAB, : 


dm = à (Shi + Se + Sa: 
on aurait de même 
bi = + (She + She + Sig 
V 


1,m° — 5 57 A ne Sa) 


“ 


Lymi — 5 (Sa ei io Sc) - 


On déduit facilement de ces relations que (3) exige l’équi- 
valence des six triangles ayant pour sommet G et pour bases 
les différentes arêtes du tétraèdre (*). Nous allons transformer 
cette condition : 

Les quatre pyramides ayant pour sommet G et pour bases,» 
chacune, une face du tétraèdre sont équivalentes; si dans deux 
de ces pyramides, GABC et GABD par exemple, on prend 
pour sommet commun B et pour bases les triangles GAC, GAD, 
si ces derniers sont équivalents, les hauteurs des pyramides, 
c'est-à-dire les distances de B aux plans des deux triangles, 
doivent être égales; donc le plan AGOB sera le plan bissecteur 
du dièdre formé par les plans AOC, AOD; on ferait voir de” 
même que le plan AOC sera bissecteur du dièdre formé par les 
plans AOD, AOB, c'est-à-dire que les plans m,m,, mm,, mime 
se croiseront sur m, sous des angles de 120°. D’après ce qui 
précède, pour que l'ellipsoïde d'inertie du tétraèdre puisse 
lui être circonscrit, il faut que les quatre médianes du tétraèdre 


(*) Cette équivalence est réalisée dans le tétraèdre régulier, mais rien ne dit 
qu’elle ne puisse être réalisée dans d’autres tétraèdres. 
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jouissent de la propriété que l’on vient d'indiquer. Or, on va 
voir que cet agencement n'est possible que dans le tétraèdre 
régulier. 


x x 


Considérons un faisceau de quatre demi-droites indéfinies 
GA, GB, GC, GD (fig. 2) issues d'un même point, trois à trois 
non situées dans le même plan, le prolongement de l’une 
d'elles traversant le trièdre formé par les trois autres. Si les 
plans, passant par l’une de ces droites, GA par exemple, et les 
trois autres, se croisent sur GA sous des angles de 120°, on 
dira, pour abréger, que le faisceau possède en GA une 
direction 2 ("). Si le faisceau est celui des quatre médianes 
d'un tétraèdre, chaque plan déterminé par deux de ses direc- 
tions est un des plans joignant une arête au point milieu de 
l'arête opposée. Dans la recherche des différentes médianes 


qui peuvent exister dans un tétraèdre, on peut faire abstraction 


des sommets À, B, C, D et ne considérer que le faisceau des 
médianes issues de G, car une fois ce faisceau déterminé, 
comme on peut toujours construire un tétraèdre ayant son 
centre de gravité en un point donné et ses sommets, chacun sur 


une de quatre droites quelconques issues de ce point (”), toute 


direction Z du faisceau deviendra une médiane X du tétraèdre. 

Demandons-nous : Parmi les quatre droites d'un faisceau 
combien peuvent-elles être des ©? ou bien : Combien de 
médianes 2 peut posséder un tétraèdre? 


Faisceaux possédant une seule Y. Il est d’abord clair que 
l'on peut concevoir immédiatement un faisceau ayant une 


(*) Je n’ai pas trouvé de mot convenable pour désigner une telle droite qui ne 
coïncide, en général, avec aucune des droites habituelles du trièdre formé par les 
trois autres droites du faisceau; le nom de direction È est encore impropre, parce 
qu'il n'indique pas qu'il ne s’agit pas d’une droite quelconque passant par G, mais 
bien d’une des quatre directions qui forment le faisceau. 

(**) Voir les notes à la fin. 
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direction X et il est facile de voir qu’en se donnant trois direc- 
tions on peut faire en sorte que la quatrième soit une Y:: il 
suffit pour cela de décrire une sphère ayant pour centre le 
sommet du faisceau, de tracer le triangle sphérique déterminé 
dans le trièdre formé par les trois directions données, puis de 
marquer sur la sphère, dans ce triangle, un point | qui, joint 
aux trois sommets de ce triangle par des ares de grand cercle, 
donne en T'irois angles de 120° (*); en joignant I au sommet 
du faisceau, et prolongeant cette droite au delà du sommet, on 
aura la quatrième direction du faisceau. 

Ou bien : coupons un ensemble de trois plans se croisant 
à 120° sur une droite L par un plan quelconque P, oblique à L, 
plan qui rencontre la droite en un point O et les trois plans 
suivant des droites concourant en O: construisons dans P un 
triangle ayant son centre de gravité en O et chacun de ses 
sommets sur une des trois droites qui y concourent, ce qui est 
toujours possible ("”*). Le tétraèdre ayant pour base ce triangle 
et pour sommet un point quelconque de L aura une médiane 3. 


Faisceaux possédant plusieurs ?. Décrivons une sphère ayant 
pour centre le sommet du faisceau et coupant en A', B', C', D' 
(schéma 3) les quatre droites qui composent le faisceau : 
Joignons chaque pôle ainsi obtenu aux pôles voisins; on obtien- 
dra ainsi quatre triangles couvrant en entier la surface de la 
sphère. 


Un faisceau peut-il avoir quatre directions 2? Dans ce cas 
les quatre triangles sphériques deviennent équilatéraux et 
égaux entre eux comme ayant chacun ses angles de 120°; le 
côté de l’un de ces triangles sera donné par 

1 


COS DES 


6 


(*) Ce qui, évidemment, est toujours possible. 
(**) Voir les notes à la fin. 
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qui correspond à l'angle que font deux médianes dans le 
tétraèdre régulier. Donc un faisceau peut avoir quatre direc- 
tions Ÿ, mais il n’existe qu'une seule combinaison possible, 
qui est celle du tétraèdre régulier. 





Un faisceau peut-il n'avoir que trois directions 2? IL est facile 
de voir sur la figure que si A’, B', C’ sont les pôles de trois 
directions 2, D' sera aussi le pôle d’une E et l’on est ramené 
au cas précédent. Il est donc impossible de concevoir un 
faisceau n'ayant que trois directions Z. 

Un faisceau peut-il n'avoir que deux directions 2? Soient 
A! et B' les pôles de ces deux directions; de l'hypothèse on 
déduit que les deux triangles sphériques ayant A'B° comme 
côté sont égaux entre eux et qu'il en est de mème des deux 
triangles ayant C'D' comme côté; les quatre triangles, qui 
deviennent isoscèles, ont pour bases A'B' et C'D'; il y a donc 
dans le faisceau quatre sortes d’angles : © (formé par les deux Z), 
e, et quatre angles }; le plan A'B' des deux directions E est 
perpendiculaire au plan C'D' des deux autres directions. On 
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voit qu'il existe une infinité de faisceaux possédant deux È; une 
fois que l'angle © de celles-ci est donné, le faisceau se trouve 
déterminé par 


et aussi par 


On peut construire un de ces tétraèdres (*) comme il suit : 
on se donne un angle & et construit un prisme droit ayant pour 
base un rhombe dont l'angle w est donné par 


cot à 2 cos > Ÿ 1/3, 


et dont le côté / soit à la hauteur À du prisme dans le rapport 


ol 2\/ >? 
Deer — 585 1 +3 cos 2’ 


on trace dans chaque base une diagonale, croisées à angle droit, 
et l’on joint les extrémités de la première diagonale aux extré- 
mités de la seconde. On peut aussi, en éliminant +, construire 
un prisme d'angle quelconque w et dans lequel 


L) 
Dre gras 
’ \/: Cot 5 


L 2 cos - 


2 


(*) Ces tétraèdres ont donc deux arêtes opposées inégales se croisant à angle 
droit et quatre arêtes égales entre elles. Cristallographiquement, ce ne sont pas 
des solides dont les faces appartiennent à une même forme; dans le groupe de la 
calamine, 
ils résulteraient de la combinaison d’un hémiprisme horizontal a" avec un hémi- 
prisme horizontal A”. 
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Si l’on désigne par 2m, 2n, 2p les longueurs des axes 
binaires de l’un de ces prismes orthorhombiques dont on peut 
tirer des tétraèdres ayant deux médianes ?, 2m étant la courte 
diagonale et 2p la hauteur, on a 


1 1 5 


= —— 3 
np m° 
relation qui permet de construire un de ces tétraèdres, en 
donnant à m, n, p des valeurs convenables. 


NOTES. 


I. Étant données dans un plan trois demi-droites 0x, Oy, Oz 
concourant en un même point, on peut toujours construire un 
triangle ayant O pour centre de gravité et ses sommets placés 
chacun sur une des demi-droites données. Prenons sur une des 
droites, sur Ox par exemple, un point quelconque A et prolon- 
geons AO d’une quantité égale OA'; construisons le parallélo- 
gramme ayant OA’ pour diagonale et ses côtés dirigés suivant 
Oy et Oz: le triangle demandé aura pour base la seconde dia- 
gonale de ce parallélogramme et pour sommet le point A. 


* 
x x 


IT. Étant données quatre demi-droites Ox, Oy, Oz, Ot se cou- 
pant en un même point, trois à trois non situées dans un même 
plan, il est toujours possible de construire un tétraèdre ayant le 
point O pour centre de gravité et ses sommets placés chacun sur 
une des demi-droites données. Prenons sur une des droites, 
sur Ox par exemple, un point quelconque À et prolongeons AO 
d'une quantité égale OA'; construisons un parallélipipède ayant 
OA” comme diagonale et ses arêtes dirigées suivant Oy, Oz, Or. 
Le tétraèdre demandé a pour sommet A et pour base le triangle 
obtenu en joignant entre eux les sommets du parallélipipède 
qui se trouvent sur Oy, Oz, Or. | 


GÉOLOGIE. — Sur la présence de galets oolithiques 
dans les graviers tertiaires de Cokaiïfagne (Sart 
lez-Spa), 


par P. FOURMARIER, 
Correspondant de l’Académie. 


En visitant récemment la sablière de Cokaifagne, située à, 
1 kilomètre environ au sud de la station de Sart, à l’ouest de” 
la route de Francorchamps, à 475 mètres d'altitude environ (°), 
j'ai trouvé parmi les éléments du gravier recouvrant le sable 
exploité quelques petits galets d’une roche siliceuse rappelant 
l’oolithe silicifiée des dépôts de gravier à petits cailloux bien 
roulés de quartz blanc des hauts plateaux des deux rives de lan 
Meuse entre Namur et Liége. En présence de l'intérêt que cette” 
trouvaille présente pour la détermination de l’origine de cess 
dépôts, je vais décrire sommairement la coupe que j'ai observée | 
dans la sablière : 

a) À la base, sable blanchâtre rappelant absolument le sable 
inférieur des grandes carrières de Boncelles, bien que plus 
graveleux par endroits. 

b) Gravier à éléments bien roulés, ne dépassant pas la gross 
seur d’un œuf, comprenant surtout du quartz blanc et des roches 
ardennaises; il ravine le sable sous-jacent. C’est dans ce dépôt 
que j'ai trouvé les galets de roche silicifiée. Ces galets sont 
très petits; les uns ont la structure oolithique; les autres sont 
constitués principalement de débris de coquilles; l’un d'eux 
renferme même un fragment de polypier, dont la détermination, 
est très difficile à cause du petit volume et du degré d'usure 


(1) Connue sous le nom de sablière de la Fagne Damsay. 
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de l'échantillon; il parait certain que ces cailloux proviennent 
de la désagrégation d’un calcaire silicifié, et il n’y a aucune 
raison de ne pas admettre pour eux la même provenance que 
pour les galets oolithiques et les fossiles jurassiques silicifiés 
qui caractérisent les graviers à quartz blanc des hauts plateaux 
de la Meuse, aux environs de Mons lez-Liége, par exemple. 

L'épaisseur de la couche de gravier est de 0"30 à 0"60. 

c) Limon de ruissellement, de teinte jaune, plus ou moins 
argileux, englobant de gros blocs anguleux de roches revi- 
miennes. Ce dépôt se distingue nettement, par son aspect et par 
sa disposition, des formations sous-jacentes ; au lieu de présenter 
comme celles-ci une stratification bien nette, sensiblement hori- 
zontale, les blocs de roche sont distribués au hasard dans le 
limon et l’ensemble suit l'allure générale de la surface du sol: 
il s'agit incontestablement d’un dépôt superficiel de ruissellement 
dont les éléments proviennent de la destruction du sous-sol 
paléozoïque formant la crête qui domine du côté sud les sablières 
de Cokaifagne. 

L'épaisseur de ce dépôt superficiel est de 2 mètres environ. 

Une autre sablière, dite Le Fagnoux, située à 800 mètres 
environ au nord-est de la précédente, donne une coupe analogue : 
on y voit le sable reposer sur le substratum cambrien. 

À l'exception du dépôt superficiel, dont les caractères particu- 
liers tiennent à la nature du sous-sol, la coupe des sablières de 
Cokaifagne est tout à fait comparable à celle des sablières des 
hauts plateaux de la Meuse, à Boncelles et à Mons lez-Liége 
notamment ('). Le sable de Cokaifagne peut donc être déterminé 
comme oligocène. Quant au gravier qui le surmonte, son analogie 
avec celui des bords de la Meuse porte à le ranger dans le 





() Cette analogie à été signalée, dès 1896, par M. Max. LonesT, dans un article : 
Des dépôts tertiaires de l'Ardenne et du Condroz. (ANN. SOC. GÉOL. DE BELGIQUE, 
t. XXIII, Mém.) 
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pliocène, comme M. Rutot l’a fait pour les graviers de Bon- 
celles (1). | 

De façon générale, le dépôt de gravier à cailloux de quartz 
blanc et à roches oolithiques silicifiées a été considéré comme 
d'origine fluviale; la distribution des principaux gisements 
parallèlement au cours de la Meuse entre Namur et Liége et 
leur prolongement dans le Limbourg hollandais donnent tout 
naturellement l'impression que l’on se trouve en présence d’un 
ancien cours de la Meuse, datant de l’époque où le fleuve creu- 
sait son lit dans les sables tertiaires (?). 

Une telle manière de voir soulève de sérieuses objections 
par le calibrage des cailloux, leur degré d'usure et la proportion 
relative des éléments constituants, le gravier à galets de quartz 
blanc des hauts plateaux diffère essentiellement des alluvions 
récentes de la Meuse et des dépôts de ses terrasses (). 

D'autre part, si le dépôt marquait un ancien cours de la 
Meuse, on devrait trouver des cailloux de quartz blanc et de 


(1) A. Ruror, Un grave problème. (BuLL. Soc. BELGE DE GÉOI., t. XXI, Mém., 


1907) — A. Ruror, Sur l’âge des dépôts connus sous les noms de sable de Mol, 


d'argile de la Campine, de cailloux de quartz blanc, d'argile d’ Andenne et de sable 
à facies marins noté Om dans la légende de la Carte géologique de la Belgique 
au 40 000€. (MÉM. DE LA CLASSE DES SCIENCES DE L’ACAD. ROY. DE BELGIQUE, %e série, 
coll. in-40, t. IT, 1908.) 


(2) X. STAINIER, Le cours de la Meuse depuis l'ère tertiaire. (BULL. Soc. BELGE DE 


GÉOL., t. VITE, 4894.) — X. SrainiER, La Géologie du Nord-Est du Limbourg d'après 
de récents sondages. (BULL. Soc. BELGE DE GÉOL., t. XXI, Proc.-verb., 1908.) 

(5) M. E. vAN DEN BROECK, dans son Coup d'œil synthétique sur l'Oligocène belge 
(BuLL. Soc. BELGE DE GÉOL., t. VII, 1893, Proc.-verb., pp. 268-309), rappelle une 
objection de Belgrand à Gosselet que les cailloux arrondis de quartz blanc des 


hauts plateaux de la Meuse ne peuvent avoir acquis leur forme par une simple. 


action fluviale, mais qu'ils rappellent les caractères d’un dépôt marin. M. van den 
Broeck répond à cela que les galets bien arrondis de quartz blanc et de roches 
oolithiques silicifiées proviennent du remaniement d’un ancien conglomérat. 

Il est à remarquer cependant que les graviers des hauts plateaux de la Meuse 
diffèrent des alluvions de ce fleuve, non seulement par la forme des cailloux de 
quartz blanc, mais aussi par la forme et le degré d'usure des roches de l’Ardenne 
(quartzites cambriens, par exemple). 


200 = 


dans les graviers tertiaires de Cokaifagne. 

EE 
roches oolithiques, dont l'origine méridionale ne fait pas de 
doute, de plus en plus nombreux en remontant le cours du fleuve. 
Or il est à remarquer qu’en amont de Namur, le dépôt cesse 
brusquement au voisinage de la vallée de l'Eau d'Heure. C’est 
tout au plus si l’on a signalé de rares galets oolithiques à 
Hastière et à Givet. 

La découverte de galets oolithiques à Cokaifagne, non loin de 
la vallée de la Meuse, et à une altitude bien plus grande que 
celle des cailloutis à quartz blanc des environs de Liége et de 
Namur, rend plus improbable encore l’origine fluviale de ces 
dépôts; il serait très difficile de tracer le cours d’eau qui à 
l'époque pliocène aurait réparti ces cailloux aux endroits où nous 
les trouvons aujourd'hui. 

On pourrait, il est vrai, prétendre qu'ils ont été apportés non 
seulement par la Meuse mais aussi par une série de ses affluents : 
#ette hypothèse paraïitra peu vraisemblable si l’on songe que la 
zone d’origine des cailloux oohthiques nous est encore mal 
-onnue et, par conséquent, devait être restreinte ou relativement 
rès éloignée. 

D'autre part, l'identité parfaite des terrains tertiaires de 
“0kaifagne et de Boncelles fait croire à une continuité origi- 
elle entre ces dépôts, non pas Suivant un réseau hydrogra- 
Jhique, mais suivant une nappe couvrant tout le pays et 
ujourd'hui morcelée par l'érosion. La nappe de cailloutis a suivi 
xactement l'évolution de la nappe de sable oligocène marin sur 
iquelle elle repose; elle a été soulevée comme elle: elle présente 
ie inclinaison analogue et une continuité comparable. Aussi 
loit-on admettre que les graviers à galets de quartz blanc et de 
oches silicifiées sont d'origine marine littorale et non pas en 
elation avec un ancien réseau hydrographique et moins encore 
vec la distribution actuelle de nos cours d’eau. 

_ J'admets évidemment que les éléments du gravier ont été, en 
trande partie, amenés à la mer par des cours d’eau venant du 
ud, dont il serait impossible aujourd'hui de préciser le tracé : 
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mais la répartition actuelle des dépôts à galets de quartz blanc 
est la conséquence du remaniement de ces éléments par la mer. 

On m'objectera peut-être que le degré d'usure et la forme des 
galets ne permettent ce de distinguer un dépôt marin d'un 
dépôt fluvial; aussi, n’ai-je pas basé mon opinion sur de tels 
arguments, mais bien sur la comparaison entre Îles éléments du 
cailloutis envisagé et ceux des alluvions indiscutables de la 
Meuse. La diflérence est telle que ces deux types de graviers ne 
peuvent s'être formés dans les mêmes conditions. 


ASTRONOMIE. 
Les comparaisons d'heures par T.S. F en 1922, 


DA HA PHILIPPEO RE 


M. Bigourdan, directeur du « Bureau International de 
l'Heure » à Paris, vient de publier, dans les numéros 4, à et 
du Bulletin horaire du B. I. H., les résultats des réceptions 
des signaux rythmés émis vers 10 heures (t. m. Greenw.) pa 
le poste radiotélégraphique de la Tour Eiffel, réceptions faites 
par les observatoires d'Alger, Édimbourg, Greenwich et Uccle 
On sait que ces signaux consistent en 300 battements espacé 
de 0,98 de temps environ; pour pouvoir les compter, le 
signaux 60, 120, 180 et 240 sont supprimés. Si l'on reproduit 
dans le cornet téléphonique de l’appareïl récepteur, les batte- 
ments d’une pendule locale à secondes, on entend à la fois le: 
secondes de la pendule et les battements émis par la Tour Eiffel 
Comme ils sont inégaux en durée, on perçoit à un momeh 
donné des coïncidences : on note les secondes marquées par k 
pendule au moment des coïncidences ainsi que celles qui cor 


(*) Présenté par M. Stroobant. — Résumé d’une communication faite à la séanct 
du 20 avril 1993, du Comité National d’Astronomie. | 
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respondent aux interruptions. Lorsque c’est possible, on note 
aussi les secondes et fractions correspondant au 4* et au 
300° signal, de manière à s'assurer un contrôle. Les temps des 
coincidences permettent de calculer, avec une grande précision, 
la durée d'un battement en fonetion d’une seconde de la pen- 
dule et de déduire ensuite les temps marqués par la pendule 
pour le 1° et le 300° signal. 

Ce système de signaux fournit aux observatoires qui les 
recoivent un moyen de comparer leurs heures entre elles à un 
centième ou deux près. Désignons, en effet, par A, E, G, P 
et U les heures des cinq observatoires cités ci-dessus. Prenons 
P comme terme de comparaison et formons les différences 
A—P, E—P, G—P et U—P du premier et du dernier 
signal pour chaque Jour; prenons ensuite les demi-moyennes 
de ces différences; celles-ci peuvent être considérées comme 


_ étant les erreurs moyennes des réceptions. Nous obtenons ainsi 
_ le tableau suivant qui donne également le nombre de réceptions 
_en 1972 pour chaque observatoire : 


| 
1 


| 


| 


H 


U — P... + 00069 .… 281 réceptions 
G—P...Æ0,0071 :..278 » 
A —P...—E0,0072...89 » 
E —P...—+0,0112... 274 » 


Pour Alger, Greenwich et Uccle, la réception se fait donc 
avec une erreur moyenne inférieure à 0°,01; pour Édimbourg, 
elle est un peu supérieure à cette limite. Ces nombres indiquent 
que les écarts plus considérables que nous allons rencontrer 
ne sont pas imputables à la réception même de ces signaux. 

Nous adoptons ensuite, pour chaque jour, comme valeur 
de U—P, A — P,etc., la moyenne de ces différences pour 
le {* et le 300° signal. Le tableau qui suit renferme les 
moyennes mensuelles de ces différences, l'erreur moyenne e de 
Pune d’entre elles, ainsi que le nombre n d'observations astro- 
nomiques obtenues mensuellement pour l'heure par chaque 


| observatoire. 
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La dernière ligne de ce tableau contient les moyennes 


annuelles ainsi que l'erreur moyenne d’une différence par rap- 


port à celle-e1 et le nombre total d'observations. 
Il résulte de ce qui précède qu’on a 
ÙU — P — — 051095 + 0:0023 
G— P — + 0,1022 + 0,0024 
E—P—(,1114 + 0,0022 
A — P — + 10),0685 = 0,0030, 


les erreurs indiquées étant les erreurs probables des moyennes 
annuelles. 

Si l’on forme de même les différences U — G, U—E et 
G—E, on obtient les valeurs suivantes comme moyennes 
annuelles et comme erreur moyenne + d’une différence 

U— G— — 02117 2 0001 
U — E = +.0,0019 e=— — 0,0707 
G—E = + 0,2136 e — + 0,0674. 


En désignant par uw, g, e, p les erreurs moyennes d’une 


— valeur de U, G, E et P, nous aurons les équations 


g? + € = 0,0674 
2 + e — 0,0707 
+ 42 — 0,0657 
e? + p? — 0,0539° 
q° +- p? = 0,0580 
uw + p? = 0,057, 


qui, résolues par la méthode des moindres carrés, donnent 


p = + 0:0294 


y = HE 0,0471 
e — = 0,0482 
u — + (0,0488. 


Nous n'avons pas fait intervenir Alger dans ce calcul, parce 
que ses réceptions ne s'étendent que sur les cinq premiers mois 
de l’année. Notons, en outre, que le nombre total des obser- 
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vations astronomiques pour Paris est de 110 pour toute l’année. 


Les différences U— P, G—P, E— P et A — P ont été 


respectivement corrigées des quantités suivantes : — 0,11: 


— 05,10; + OS,11 et — 0°,07. Les résultats ainsi obtenus ont 


été considérés comme des corrections à apporter aux heures de 
Paris : leur moyenne, jour par jour, constitue la correction 
finale de l’heure de Paris. En reportant cette correction finale 
de Paris sur chacune des différences U — P, G— P et E — P, 
nous avons Îles corrections finales d'Uccle, Greenwich et 
Édimbourg. 
Les erreurs probables d’une correction finale sont respecti- 

vement 

Bt 0200 

+ U,0250 

e, — + 0,0282 

Ce LLU2O00E 


Le diagramme des corrections finales de Paris semble pré- 
senter une certaine oscillation dont la période est légèrement 
inférieure à un mois. En conséquence, ces corrections finales 
ont été groupées d'après l’âge de la Lune. Les moyennes de 
chaque groupe semblent obéir à une loi qu'on peut représenter 
par la série suivante de Fourier, où x — et n étant l'âge 
de la Lune : | 

Cy = + 05020 — 00143 sin x — 050020 cos x + 0:0051 sin 2x 
— 00012 cos 2x + 00026 sin 3x — 050042 cos 3x. 


En opérant de même pour Édimbourg, Greenwich et Uccle, 
on obtient les formules suivantes : 
Ce = — 050010 sin x + 00018 cos x — 0500392 sin 2x — 00018 cos 2x 
— 00030 sin 3x — 00022 cos 3x 
Cy = — 05030 + 00106 sin x — 00084 cos æ + 0:0033 sin 2x 
— 00004 cos 2x + 00083 sin 3x — 050040 cos 3x 


C — — 00097 sin æ + 00085 cos x + 00019 sin 2x + 00007 cos 2x 
— 00040 sin 3æ — 00018 cos 3x. 


ER 0D Ur 





| 
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| 














7 7 Philippot — Les comparaisons d'heures par T.S.F. en 1922. 











Bunoquipz "À 














— ét _— —— 10'0- 















































; 2 ARR. eee 2 
<- RIRE TEEN EDR SE PR LE ME Es = 


H. Philippot. — Les comparaisons d'heures par T. S. F. en 1922. 





Comme on peut s’en rendre compte par la figure, tandis que 
les courbes de Paris et d’Uccle ont un certain parallélisme, celle 
de Greenwich a une allure toute différente des deux précédentes 
et celle d'Édimbourg est pour ainsi dire réduite à l’axe des x: 

Ces formules sont-elles simplement un résultat dû au hasard 
ou correspondent-elles à la réalité? Seuls Les résultats des années 
à venir pourront confirmer ou non cette conclusion. Il y a done 
intérêt à poursuivre cette étude. 


Quant aux différences constantes constatées entre les diverse“ 


heures, il serait prématuré également de les considérer comme 
étant des corrections à apporter aux différentes valeurs des 
longitudes adoptées pour chaque observatoire. Si les réceptions 
et les déterminations d'heures s’y font d’une manière telle qu'on 
puisse considérer les erreurs accidentelles comme insensibles, 


il n'en est pas de même des erreurs systématiques dont 


l'influence reste entière et échappe en ce moment à toute 
étude. Les équations personnelles des observateurs et encoré 


leurs variations éventuelles ne sont pas éliminées, malgré la 
multiplicité des observateurs. De plus des équations instru- 


mentales semblent inévitables, notamment celle qui peut pro- 


venir de la déviation azimutale de l'instrument méridien et dont 


la détermination dépend des circompolaires utilisées à cette fin, 
circompolaires qui changent d’une saison à l’autre. 

Remarquons, en terminant, que, pour toute l’année 1929, 
le nombre total des observations astronomiques est de 


99 pour Uccle 
410  » Paris 
153 > Édimbourg 
202 » Greenwich. 


La précision étant cependant la même pour Uccle que pour 
Greenwich, il faut en conclure que l'installation des pendules 
à Uccle compense l’inclémence du climat. Par conséquent» 
lorsque deux observatoires procèdent à des déterminations 


CRRAUONe 





———— 
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EE 
spéciales de différences de longitudes, ils peuvent comparer 
_ leurs heures, même en dehors de toute observation astrono- 
| mique, puisqu'il y a autant de confiance à avoir dans une 
. bonne installation de pendules que dans des observations astro- 
nomiques très souvent répétées. 

En résumé, les écarts constatés ne doivent pas être attribués 
à la réception même; ils semblent dus aux équations person- 
neiles et aux erreurs instrumentales dont la déviation azimutale 
est celle qui inspire le plus de réserves; la courbe des écarts 
_ paraît présenter une périodicité dont l'étude est intéressante à 
- poursuivre. Îl y a, par conséquent, des raisons multiples qui 
_ justifient la continuation de ces émissions de signaux au point 
- de vue des recherches, et l’on ne saurait trop recommander 
. leur réception par le plus grand nombre possible d’obser- 
_ vatoires. 
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Assemblée générale du mardi 8 mai 1923, à 15 heures. 


| 
Prennent place au Bureau : | 

M. J. De Verenor, Président de l’Académie, Directeur de la | 
Classe des Beaux-Arts : M. J. Vercouzue, Directeur de la Classe 
des Lettres, et le Secrétaire perpétuel. 


Sont présents : 


Grasse DEs Sciences. — MM. Léon Fredericq, J. Neuberg, 
À. Gravis, À. Lameere, G. Cesàro, F. Swarts, J. Massart, 
À. Demoulin, A. Rutot, Victor Willem, P. Stroobant, Ch. Julin, 
E. Marchal, J. Bordet, membres ; À. Dony, correspondant. 


CLasse pes LETTRES ET DES SCIENCES MORALES ET POLITIQUES. — 
MM. le comte Goblet d’Alviella, P. Thomas, Jules Leclereq, 
M. Wilmotte, H. Pirenne, baron A. Rollin, M. Vauthier, : 
J. Waltzing, Eug. Hubert, M. De Wulf, E. Mahaim, L. de la 
Vallée Poussin, L. Parmentier, H. Delehaye, dom Ursmer «| 
Berlière, 4. Bidez, G. Cornil, L. Dupriez, L. Leclère, membres ; 
G. Doutrepont, H. Vanderlinden, correspondants. 


CLasse pes Beaux-Arts. — MM. Ém. Mathieu, Léon Frédéric, 
L. Solvay, Jules Brunfaut, Sylvain Dupuis, Paul Bergmans, 
E. Verlant, K. Mestdagh, membres. 


Absences motivées : 


Casse pes Scrences : MM. Ch.-J. de la Vallée Poussin, Direc- 
teur; M. Lohest, Vice-Directeur: Lecointe, Nolf, membres; 
Fourmarier et Grégoire, correspondants. 


Casse pes Lerrres : M. De Greef, membre. 
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Assemblée générale du 8 mai 1925. 





CLasse DEs Braux-Arrs : MM. le baron Vincotte, Winders, 
Rousseau, Jongen et Laermans, membres. 


Le procès-verbal de l’Assemblée générale de mai 1922 est 
lu et approuvé. 


PERSONNALITÉ CIVILE DE L ACADÉMIE. 


Il est annoncé à l’Académie que le Conseil des Ministres, 
dans une de ses dernières réunions, a arrèté les termes d’un 
projet de loi accordant ia personnalité civile à l’Académie. 


INDEMNITÉS AUX CORRESPONDANTS. 


L'Assemblée examine la question de l'indemnité aux corres- 
pondants, soulevée en 1922. M. Mathieu propose d’accorder aux 
correspondants la même indemnité qu'aux membres titulaires. 

M. J. Leclercq fait remarquer que la situation de corres- 
pondant est tout à fait temporaire, tandis que les membres 
ütulaires le sont ad vitam. M. Léon Fredericq estime l’indem- 
nité indispensable pour assurer la présence des correspondants 
aux séances. M. Wilmotte déplore que l’on ait conservé l’an- 
tique distinction entre correspondants et membres titulaires. 
M. Pirenne rappelle que les réunions mensuelles sont des 
« séances d'obligation » pour les membres titulaires seuls et 
que tout correspondant chargé de faire un rapport est indemnisé 
comme un membre titulaire. Il est d'avis que la somme consi- 
dérable que nécessiterait l'assimilation des correspondants aux 
titulaires serait plus utilement employée en concours et publi- 
cations. 

L'Assemblée consultée décide de passer à l’ordre du jour. 


COMMISSION DE LA € BIOGRAPHIE NATIONALE ». 


M. Paul Bergmans donne lecture du rapport sur les travaux 
de la Commission pendant l'exercice 1922-1923. Ce rapport 
est publié ci-après — Des remerciements lui sont adressés. 
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Rapport sur les travaux de la Commission 
de la « Biographie nationale » pendant l’année 
1922-1923, 


par PauL BERGMANS, secrétaire de la Commission 
et membre de la Classe des Beaux-Arts. 


Messtœurs, 


Notre règlement m'impose l'obligation de présenter à l’Assem- 
blée générale des trois Classes un rapport sur les travaux de la 
Commission de la « Biographie nationale » pendant l'exercice 
écoulé. La périodicité de cette tâche en rendrait l’accomplisse- 
ment peu aisé, si votre bienveillance ne me dispensait d'essayer 
de varier la rédaction de ce procès-verbal annuel. 

La composition de la Commission n’a subi aucune modifica- 
tion, mais nous avons perdu un de nos anciens collaborateurs, 
M. Alphonse Goovaerts, archiviste honoraire du royaume, qui 
nous avait donné 34 notices, consacrées à des personnalités 
historiques anversoises et à des musiciens ({). 

Au mois de mars dernier nous avons distribué le premier 
fascicule du tome XXIIT de notre publication, consacré à la suite 


(1) Voici la liste de ces notices : Louis Compère, Pierre De la Rue, Benoît Ducis, 
Jean-Adam-Joseph Faber, Noé ou Noël Faignient, Pierre-Antoine Fiocco, Jean- 
Joseph Fiocco, Joseph-Hector Fiocco, Heyn van Ghizeghem, Damien Hauricq, 
Lancelot Havermans, Mare Houtermans, Jean de Macque, Jean Magghiels, Pierre 
Maillart, Pierre de Manchicourt, Godefroid Marequis, Guillaume Marcquis, Lazare 
Marequis I, Lazare Marcquis Il, Henri Mastelyn, Marc Mastelyn, Piat Maulgred, 
Renaud de Melle, les van Merlen, Jonas van Merlen, Théodore I van Merlen, Abraham 
van Merlen, Jacques van Merlen, Théodore II van Merlen, Corneille van Merlen, 
Théodore IIT van Merlen, Théodore IV-Charles-Joseph van Merlen, Guillaume 
Messaus, Henri van Minderhout, Louis-Adrien-François Moons, Pierre-Théodore 
Moons. Chrétien Sadze, Adrien Salé, Henri Sammels, P. Sandryn, Charles-Jean 
Schapmans. 
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de la lettre S et contenant 171 notices, l’ensemble de notre 
recueil en comportant actuellement plus de 8,300. La nou- 
velle livraison va de Snayers à Sporckmans. On n’y rencontre 
aucun personnage que l’on puisse ranger, à proprement parler, 
parmi les illustrations nationales. mais il y figure néanmoins 
un certain nombre de biographies intéressantes, dans les- 
quelles nos collaborateurs apportent souvent des renseigne- 
ments nouveaux. 

Je vous signale les articles consacrés aux évêques d'Anvers 
François Vande Velde, dit Sonnius, et Charles de Spinosa; au 


Père André de Soto, le directeur spirituel de l’Infante Isabelle : 


à Nicolas Spirlet, le dernier abbé de la célèbre abbaye de Saint- 
Hubert; au jurisconsulte liégeois Dominique de Sohet: aux 
avocats Charles-Louis Spilthoorn et Pierre Splingard, qui sont 
parmi les promoteurs du mouvement démocratique dans la 
Belgique contemporaine; à Willem Snikkerieme, ce financier 


du moyen äge qui se trouve être le créateur de la fortune de la 


|. 
| 
| 
| 


| 


famille royale de Nassau, et à un autre financier, celui-ci du 
XVII siècle, le baron de Sotelet. Dans le domaine historique 
nous rencontrons encore les comtes de Solre et les Spinola, qui 
Jouèrent un rôle important au XVIF siècle, et une figure inté- 
ressante de la Révolution Brabanconne, Joseph-Balthazar 
Somers, ainsi que le grand voyageur anversois Georges van 
Spilbergen. Les philologues liront avec fruit les notices sur le 
fameux grammairien de Ninove, Despautère, dont Molière a cité 
divers passages dans ses comédies, et dont le nom véritable 
était Jean de Spauter, ainsi que sur les philologues et littérateurs 
modernes de langue flamande, Snellaert et Snieders. Parmi les 
artistes, mentionnons les peintres Snayers, Snellaert, le grand 
animalier anversois François Snyders, les Speeckaert, les minia- 
turistes Spierinc et le graveur rubénien Soutman. 

La continuation de la lettre S est en voie d'impression et 
comportera encore plus d’un fascicule. J'ai indiqué l'an dernier 
les délais fixés par la Commission pour la remise des dernières 
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notices S ainsi que des séries Ÿ à V. Il m'est très agréable de 
constater qu'un certain nombre de collaborateurs ont tenu à s'y 
conformer, comprenant les nécessités d'un dictionnaire alpha- 
bétique. Je ne puis qu’engager les autres à suivre cet excellent 
exemple, afin d'assurer à notre publication une marche régulière 
qui dépend d’eux, essentiellement. 
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Séance du samedi 2 juin 1923. 


M. Cu.-J. pe La Vaicée Poussin, Directeur de La Classe. 


Sont présents : MM. Léon Fredericq, F. Swarts, J. Massart, 
A. Demoulin, A. Rutot, V. Willem, P. Stroobant, E. Marchal. 
J. Cornet, L. Crismer, Edm. van Aubel, membres: Th. De 
Donder, P. Fourmarier, V. Grégoire, O. Dony, correspondants, 
et le Secrétaire perpetuel. 


Absences motivées : MM. Max Lohest, vice-directeur ; Cesàro, 
Nolf, Lecointe, membres. 


CORRESPONDANCE. 


MM. H. Vander Linden, R. Mayné et M. Bellière remercient 
l’Académie des subventions qu’elle leur a accordées. 

La Fédération belge des Sociétés scientifiques remercie l’Aca- 
démie d'avoir appuyé son vœu de voir exonérer de tout droit 
les alcools employés à des usages scientifiques. 

L'Institut de Technologie du Massachusetts (Cambridge) prie 
l’Académie de se faire représenter à l'installation de son prési- 
dent, M. Stratton. 

La Ligue nationale pour la défense de l’Université de Gand 
et la liberté des langues demande à l’Académie son adhésion 
officielle. — La Classe décide qu’elle ne peut donner satis- 
faction à cette demande. 


Séance du 2 juin 1923. 


RAPPORT. 


_De M. Th. De Donder sur un travail de M. Canovetti : Note 
sur les artifices de calcul employés par Einstein pour faire croire 


à La démonstration mathématique de la contraction Lorentz en 


tout mouvement. — Conformément aux conclusions du rap- 
porteur, la Classe décide que ce travail sera simplement déposé 
aux Archives. 


COMITÉ SECRET. —— ÉLECTIONS. 


Sont élus associés de la Section des sciences mathématiques 
et physiques : MM. M. Hamy, à Paris; A. Michelson, à Chicago, 
et G. Chavanne, à Bruxelles. 


TABLES INTERNATIONALES DE CONSTANTES PHYSIQUES, ETC. 


A la demande de M. Swarts, la Classe décide de prier le 
Département des Sciences et des Arts de hâter la liquidation de 
la subvention pour 1922, destinée à ces Tables, et de demander 
en même temps que ce subside annuel soit incorporé dans le 
budget de l'Académie. 


SÉANCE PUBLIQUE. 


M. P. Fourmarier est chargé de faire la lecture d'usage. 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


Recherches sur La respiration des Amphibiens (deuxième note), 
par M L. Willem; présenté, avec rapport verbal favorable, 
par MM. Pelseneer et Willem. — Impression dans Île Bulletin. 
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GÉOLOGIE. — Les prétendus phénomènes glaciaires 
de la Baraque Michel, 


par P. FOURMARIER, 
Correspondant de l’Académie. 


. Malgré de nombreuses recherches poursuivies pendant de 
longues années, les géologues belges, et notamment Gustave 
Dewarque, ne purent découvrir de preuve irréfutable de l’exis- 
lence de glaciers sur les hauts sommets de l’Ardenne, et il 
semblait acquis qu'à l’époque quaternaire le sud du territoire 
belge n'avait été recouvert ni par la grande calotte glaciaire de 


Scandinavie, ni par des glaciers locaux subsistant sur les points 


élevés grâce à l’abaissement général de la température. 


… Je dois cependant rappeler qu'en 1896 M. le Prof Max 


| 


Louesr, décrivant les dépôts tertiaires des environs de Solwaster 
et de Cokaifagne (‘), signalait une grande ressemblance entre 
le quaternaire qui les surmonte et la formation glaciaire connue 
sous le nom de boulder clay en Angleterre. 

Notre collègue M. Léon Frengrice a établi de manière indis- 
Cutable l'existence au plateau de la Baraque Michel d’une faune 
et d'une flore à caractères alpestres dont la présence sur cette 
Surface très restreinte ne s'explique que comme un reliquat 
d'une période froide antérieure (*). C'est probablement en par- 
tant de cette donnée que Kurt Sraux a émis l'hypothèse qu’une 


— 





() Max Lonesr, Des dépôts tertiaires de l'Ardenne et du Condrox. (ANN. Soc. 
GÉOL. DE BELGIQUE. Liége, t. XXII, 1896, Mém., p. 31.) 

() Léox FREDERICQ, La Faune et la Flore glaciaires du plateau de la Baraque 
Michel (point culminant de l'Ardenne). [BuLL. ACAD. ROY. DE BELG. (Classe des 
Sciences), 1904, no 19, pp. 1263-1396. 
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calotte de glace recouvrit le plateau des Hautes Fagnes à l’époque 
quaternaire (1). | 

Bien qu'il n'ait pas rencontré dans la région les indices 
habituels des phénomènes glaciares : roches polies, roches 
striées, cailloux striés, moraines, etc., Kurt Stamm n'’hésita 
pas à admettre l'existence d’un glacier, d’un type spécial sans 
doute, capable néanmoins de donner au pays un aspect particu- 
lier : le modelé général du sol avec relief adouci au-dessus de 
500 mètres, le profil transversal des vallées, en forme de V 
dans leur cours inférieur, en U dans leur cours supérieur; les 
dépressions en forme de grands cirques d’alimentation à la 
naissance de ces vallées ; les amas de pierres qu'il appelle coulées 
pierreuses (en allemand Steinstrôme) au débouché de ces cirques, 
tous ces caractères paraissent suffisants à l’auteur pour permettre 
d'affirmer l'existence d’une calotte de glaces permanentes sur le 
plateau de la Baraque Michel. 

En septembre 1920, la Société géologique de Belgique visita“ 
la région sous la conduite de M. Léon Fredericq (*) et j'exprimai 
alors l'opinion que les arguments de Kurt Stamm ne me sem- 
blaient pas démonstratifs; à mon avis, toutes les particularités 
physiques de la région : aspect général du relief, forme des 
vallées, amas de pierres, allure des dépôts superficiels, s’expli-. 
quent aisément par les phénomènes ordinaires de l'érosion. 
dans nos contrées, et notamment par la lente descente en 
masse, sous l’action du ruissellement, des produits d’altération 
des roches, qui s'opère même sur des pentes extrêmement 
faibles. | 

Je viens de visiter à nouveau la région en compagnie de 


(1) KurT Sramm, Glacialspuren im Rheinischen Schiefergebirge. (VERH. bEs NATUR- 
HIST. VEREINS DER PR. RHEINLANDE UND WESTFALENS, 1919, I. Bonn, 1913, pp. 151- 
214.) 

(2) P. FOURMARIER, Compte rendu de la Session extraordinaire de la Société géolo- 
gique de Belgique tenue à Sourbrodt du 28 au 31 août 1920. (ANN. Soc. GÉOL. DE 
BELGIQUE. Liége, t. XLIIT, 1921, Bull., pp. 269-300.) 


Ts 2182 — 











de la Baraque Michel. 








M. l'ingénieur Ch. Guilleaume, qui en a repris l’étude, et je 
dois dire que je n'ai modifié en rien mon opinion première; 
Je Suis convaincu que nous n'avons jusqu'ici aucun indice 
certain de l'existence de glaciers en Ardenne. C’est pourquoi je 
désire insister sur quelques faits auxquels je ne m'étais pas 
suffisamment arrêté en 1920. 

J'ai porté mon attention tout d’abord sur la configuration 
topographique du sol. D'une façon générale, sur les deux ver- 
sants du plateau de la Baraque Michel, les cours d’eau prennent 
naissance dans des sortes de grands cirques à fond peu incliné, 


- souvent tourbeux, dont le drainage se fait par une vallée large 


et peu profonde à profil transversal en U, passant brusquement 
vers l'aval à une vallée étroite à profil transversal en V, s’encais- 


sant rapidement et laissant voir des affleurements des roches 


dures du sous-sol dans son lit et sur ses versants. A ce change- 
ment dans le profil correspond une brusque rupture de pente, 
où les ruisseaux forment des cascades et des rapides d’un effet 
pittoresque. Ces modifications dans l’allure des cours d’eau se 
produisent vers la cote moyenne de 500 mètres; c’est ce qui 
explique qu'au-dessus de ce niveau le terrain se présente avec 
de molles ondulations, tandis qu'au-dessous il prend un aspect 
beaucoup plus tourmenté ({). 

Kurt Stamm a voulu voir dans ces faits une preuve en faveur 
de l’existence d’une calotte glaciaire, qui aurait en quelque 
sorte retardé l'érosion sur le haut plateau. La disposition du 
modelé dont je viens de rappeler les traits principaux me paraît 
plutôt être la conséquence d’un rajeunissement du relief de la 
région avec érosion régressive des cours d’eau, dont les effets ne 
se seraient pas encore fait sentir jusqu'au plateau mais seraient 


arrivés seulement à l'altitude moyenne de 300 mètres. 


(1) M. Léon Fredericq a mis ce fait en évidence par la comparaison de l'allure 


des courbes de niveau supérieures à la cote 500, d’une part, inférieures à ce niveau, 


d'autre part; les premières montrent de larges ondulations, les autres ont une 
allure très tourmentée correspondant à un sol profondément raviné. 
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L'examen du grand cirque de Reichenstein (cercle de Mont- 
joie), l’un des plus beaux de la région, est tout à fait typique à 
cet égard (fig. 1). Lorsqu'on se place sur la route conduisant 
à Eschweide, vers 500 mètres en amont de l’auberge de Leyloch, 
et que l’on regarde le paysage vers laval, c’est-à-dire dans la 
direction du Sud-Est, on voit très nettement la forme de l'ancien. 





‘à 


relief, avec sa large vallée aux pentes douces, à peine remaniée, 
et dans le fond de laquelle le cours d’eau a creusé un chenal 
plus étroit, aux pentes raides, dominé sur ses deux rives par, 
une terrasse correspondant au profil ancien du terrain (fig. 2}. 

En amont de Leyloch, les ruisseaux n'ont pas encore subi | 
d’une manière aussi nette l'influence du rajeunissement, mais ils 





Fic. 4. — Le Cirque de Reichenstein. (Échelle 4 : 25,000.) 
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commencent à entamer activement le manteau superficiel 
couvrant le fond de la large dépression en forme de cirque. 
Cest ainsi qu'un ravin étroit s’est creusé précisément dans la 
croupe surbaissée s'étendant entre la route d'Eschweide et la 
ferme Venn-Hof, donnant une coupe fort intéressante dans les 
dépôts superficiels recouvrant le sous-sol cambrien. 

Prrrrire Leyloch 


SUR ete (mio 





Cette apparence de rajeunissement est tout aussi marquée 
dans la vallée du Pouhon-Bach, entre le village de Xhoffrais 
(cercle de Malmédy) et le hameau de Longfaye; les ruisselets 
descendant du plateau en pente douce s’engouffrent brusque- 
ment dans une sorte de cuve ramifiée aux parois abruptes d’un 

_ aspect très pittoresque. 

Les autres cours d’eau de la région, tant sur le versant 
nord-ouest que sur le versant sud-est du plateau de la Baraque 
Michel, présentent une disposition analogue. 

Le fait n’est d’ailleurs pas spécial à ce haut plateau; il se 
manifeste également tout le long de la crête de l'Ardenne, où 
lon observe une disposition de modelé analogue pour les 
ruisseaux coulant vers le nord ou vers le sud; toutefois ici 
certaines particularités de modelé observées à la Baraque Michel 
he se marquent pas, parce que la nature du sous-sol n’est pas la 

_ méme. Îl en sera question tout à l’heure à propos des dépôts 
_Superficiels. 

La question des dépôts superficiels a également retenu mon 
attention, et ce d'autant plus que je ne perdais pas de vue 
l'opinion émise il y à vingt-sept ans par M. le Prof" Max Lohest,. 
Je pense que l’évolution dans le relief du pays telle que je viens 
de l'exposer explique sans difficulté la répartition actuelle des 
dépôts de la surface sans qu’il soit nécessaire de faire intervenir 
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d’autres phénomènes que ceux dont le mode d'action persiste 
encore aujourd'hui. | 

Antérieurement au rajeunissement du relief, la pente générale 
du sol était moindre que dans la situation présente; les vallées 
étaient larges et peu profondes et les cirques d'alimentation où 
elles prenaient naissance étaient encombrés par les produits de 
désagrégation du sous-sol; ce manteau détritique descendait 
lentement vers le fond des dépressions et s’y accumulait comme 
le font partout les dépôts superficiels de ruissellement : éboulis 
des pentes, limons d'altération, éluvium, etc. 

À la suite d’un mouvement orogénique, consistant en un 
soulèvement lent de toute la région ardennaise, la pente générale 
du sol devint plus forte, les cours d’eau creusèrent plus rapide-\ 
ment leur vallée suivant le processus bien connu de l’érosions 
régressive, provoquant ainsi le rajeunissement du relief gagnant 
progressivement de l'aval vers l'amont. Par ce fait, les cours 
d’eau descendant du haut plateau creusaient une vallée, plus 
étroite, d’abord dans les éboulis accumulés, puis dans le substra: 





LA terrasse 





FIG 0: 


R — dépôts de ruissellement. 
P — sous-sol primaire. 


tum de roche dure. C’est pourquoi, là où s’observe le changes 
ment brusque sans le profil transversal du cours d'eau en même 
temps qu'une rupture de pente suivant son profil longitudinal, 
on trouve des affleurements des roches anciennes de la région, 
sur lesquels reposent seulement des blocs des roches les plus” 
résistantes encombrant plus ou moins le lit du ruisseau; pat 

contre, en amont de ce point, les dépôts d'éboulis prennent den 
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plus en plus de développement, parce qu’ils n’ont pas encore 


subi l'influence du nouveau régime des eaux, et c’est dans le 
“cirque alimentaire que se trouve la masse la plus considérable 
de ces terrains meubles (fig. 3). 


Ii convient d'envisager ici un troisième élément du problème : 
la nature mème des dépôts superficiels et leurs relations avec les 
formations plus anciennes, soit avec les roches dures du cam- 


brien et du dévonien, soit avec les lambeaux de terrains tertiaires 


que l’on rencontre de-c1 de-là dans le pays. 


Les coupes que j'ai observées en divers endroits où l’on peut 
- voir le manteau superficiel sur toute son épaisseur m'ont laissé 
RE nette que l’origine de ces dépôts récents doit être 


- cherchée dans le ruissellement lent à la surface du sol, des 
1 produits d’altération des roches. Les fragments de pierre sont 
“englobés dans un limon jaunâtre plus ou moins argileux, sans 
“stratification et dont l'allure générale épouse la forme de la sur- 


ace actuelle du sol; par sa nature lithologique, il m’a paru diffé- 


rent des dépôts glaciaires et notamment du boulder clay 
«peut-être pourrait-on dire qu'il s’agit d’un boulder clay fortement 
altéré et dont les caractères originels sont ainsi modifiés. Mais 
je rappellerai — et j'ai, dès 1920, attiré l'attention sur ce point 
— que le dépôt superficiel n’est pas nettement séparé du terrain 
“sous-jacent; lorsqu'il repose sur le sable et les cailloutis tertiaires 
aussi bien que sur les roches primaires, il y a passage d’une 
“iormalion à l’autre par altération progressive des terrains du 


“sous-sol avec mélange d'autant plus marqué des éléments que 


l'on se rapproche davantage de la surface du sol. 


S1 les accumulations de débris observées dans les cirques et 
les vallées en U qui leur font suite étaient d’origine glaciaire, 
la disposition serait tout autre; théoriquement un glacier produit 


‘un véritable décapage du sol sur lequel il glisse, comme le 
“prouvent les roches striées et moutonnées formant le fond du 
“lit; il ne serait donc pas possible de trouver dans ce cas le 
“passage progressif de la roche saine à la roche aliérée, avec 
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inflexion vers l’aval des têtes de bancs au contact du terrain de 
désagrégation. | 

Certes, on pourrait prétendre que depuis le retrait du glacier 
les dépôts abandonnés par lui ont été soumis aux phénomènes 
d’altération produits par l’eau de ruissellement et que les carac- 
tères originels ont été profondément modifiés. S'il en était 
ainsi, le problème serait pour ainsi dire insoluble; les dépôts 
que nous observons ne seraient plus d'origine purement gla- 
ciaire, et s’il est possible d'expliquer les formes du terrain par 
d’autres causes que l'intervention d'une calotte de glace, il n y 
a pas lieu d’hésiter davantage. 

Restent les curieuses « coulées pierreuses » qui semblent 
avoir si fortement influencé Kurt Stamm. 

Ces amas de gros blocs jetés les uns sur les autres et formant 
une sorte de dos d’âne entre deux ruisseaux dans la partie de 
vallée au profil en Ü, et se terminant brusquement là où se 
produit une rupture de pente, sont certainement frappants et l'on 
conçoit qu'ils aient fait penser à une formation morainique. 

Il ne peut faire de doute que des blocs très voiumineux 
peuvent descendre par simple glissement lent sur des pentes 
très faibles en même temps que le manteau superficiel, pour 
s’'accumuler finalement au fond des dépressions, où ils sont 
englobés dans la masse de débris rocheux et de limon. Lors du 
rajeunissement du relief, à l’amont immédiat du point où la 
rivière s’encaisse, l’action des eaux de ruissellement est déjà plus 
active, Les matériaux les plus fins sont facilement entraînés; les 
gros blocs sont ainsi dégagés et viennent émerger à la surface 
du sol, où ils forment ces traînées pierreuses si typiques. On 
conçoit que ces blocs, plus nombreux dans Le fond des dépressions 
que sur leurs versants, constituent, lorsqu 1ls sont dégagés, une 
masse résistante et que les eaux de ruissellement venant du 
cirque alimentaire, au lieu de se rassembler dans un lit unique, 
puissent former deux filets d’eau encadrant la coulée pierreuse 
pour se réunir en un seul ruisseau dès que la pente augmente et 
que la vallée se rétrécit. 
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Ces coulées pierreuses ne sont d’ailleurs pas développées 
partout de la même manière; d’après moi, elles sont en relation 
intime avec la nature du sous-sol, comme tous les dépôts super- 
liciels; j'en vois la preuve dans le grand cirque de Reichenstein 
lui-même. Les ruisseaux de son versant méridional sont encom- 
brés de blocs de l’arkose gedinienne qui forme la crête du 
Kalterherbergerwald, tandis que sur l’autre versant on ne 
trouve que des blocs de quartzite et des débris de phyllades et 
quartzophyllades du Revinien, à part un gros bloc de grès 
grossier, caverneux, rappelant des grès tertiaires, qui m'a été 
montré par M. Flingénieur Guilleaume (1). Je crois qu’une 
étude attentive du pays, avec essai du tracé approximatif des 
zones riches en gros bancs de quartzite revinien, permettrait 
d'expliquer sans peine le développement inégal des coulées 
pierreuses. À première vue, celles-ci semblent caractéristiques 
des vallées descendant du plateau de la Baraque Michel; la 
raison en est à la nature lithologique du sous-sol, qui comprend 
les énormes bancs de quartzite noirâtre si caractéristiques du 
Revinien de l’Ardenne; ces coulées n'existent pas dans les 
vallées creusées au flanc des crêtes formées par le Dévonien, 
parce que ce terrain ne renferme pas dans la région des hauts 
plateaux de l’Ardenne les éléments indispensables. 





(:) La présence d’un tel bloc ne doit pas étonner ; des aépôts de sables incontesta- 
blement tertiaires existent dans la région sur le haut plateau. 

Une observation plus intéressante est celle de cailloux de roches dévoniennes qui 
auraient été trouvés dans le dépôt superticiel recouvrant le sable tertiaire sur le 
versant nord du plateau de la Baraque Michel. A première vue, leur présence est 
difficilement explicable; cependant le Dévonien reposant en discordance de strati- 
fication sur le Cambrien de l’Ardenne forme un large dôme très surbaissé com- 
pliqué par des plis secondaires ; des lambeaux de Dévonien peuvent être restés dans 
le fond des synclinaux; la région des hauts plateaux montre si peu d’affleurements 
du sous-sol, qu’il pourrait exister de grands lambeaux de roches ayant échappé 


Jusqu'ici à nos investigations et dont, cependant, des fragments se trouveraient 


dans les dépôts superficiels. Il serait d’ailleurs tout aussi difficile de les faire 


arriver à leur emplacement actuel dans l'hypothèse d’un glacier que dans celle 


du glissement lent des produits d’altération sur les versants. 
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De tout ce qui précède, il résulte que les faits observés 
peuvent parfaitement s'expliquer sans faire intervenir de phé- 
nomènes glaciaires; le glissement lent des produits d’altération 
des roches sur les pentes, combiné à un rajeunissement du 
relief de la région par exhaussement relatif de la crète de 
l’Ardenne, suffit pour donner la elef de toutes les particularités 
topographiques de la région et de la répartition des dépôts 
superficiels. 

Peut-être s’étonnera-t-on cependant de trouver des blocs de 
quartzite revinien reposant sur les sables tertiaires. Cette parti- 
cularité s'explique sans difficulté si l’on songe que les dépôts 
de sable n’occupent pas les points culminants de la région, mais 
qu'ils sont dominés par des crêtes où affleurent des quartzites 
et phyllades reviniens en place. S'il n'en était pas ainsi, 1 
serait tout aussi difficile de faire arriver ces blocs à leur emplan 
cement actuel dans l'hypothèse d’un glacier que dans la théorie 
du simple ruissellement lent sur les pentes. 

Enfin, une dernière question se présente à l'esprit : Est-1l 
possible d'admettre que des mouvements du sol de quelque 
importance se soient produits pendant le Quaternaire? 

Il y a, je pense, des arguments assez puissants pour répondre 
affirmativement à cette question. La forme des vallées dans les 
régions élevées de l’Ardenne indique un rajeunissement œénéral 
du relief par soulèvement du sol; la présence de terrasses 
dans les vallées principales et l'allure même de ces terrasses 
indiquent que ce mouvement fut, en réalité, fort complexe 
et qu'il s’agit non pas d’un simple soulèvement, mais d'un 
véritable gauchissement du pays (!); enfin, il est vraisems 
blable qu’à la fin de la période pliocène la mer couvrait encore 
une grande partie de notre pays, jusques et y compris la région 


(4) P. FourmaRIER, Les terrasses de la Meuse. (REVUE ANTHROPOLOGIQUE, 1920.) 
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voisine des hauts plateaux de l’Ardenne (t); il a donc fallu que 
le sol fût affecté d'un soulèvement continu depuis la fin du 
Tertiaire pour arriver à sa disposition actuelle. 

Ce travail montre qu'il est peu probable que le plateau de la 
Baraque Michel ait été recouvert par un glacier; toutefois, si des 
faits incontestables étaient découverts en faveur de la thèse du 
glaciaire, je serais le premier à m'incliner. 


(1) Ce fait résulte de la découverte des cailloux oolithiques dans le gravier à 
quartz blanc de Cokaifagne; la grande extension que prennent ainsi ces dépôts du 
Pliocène supérieur empêche de les considérer comme des alluvions fluviales ; 
il faut sans doute y voir un dépôt marin à caractère littoral marquant la dernière 
phase des invasions de la mer à l’époque tertiaire, [P. FOURMARIER, Sur la présence 
de galets oolithiques dans les graviers tertiaires de Cokaifagne (Sart lez-Spa). (Buzz. 


DE LA CLASSE DES SCIENCES DE L'ACAD. ROY. DE BELGIQUE, séance de mai 1993).] 
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ZO0LOGIE. — Recherches sur la respiration aérienne 
des Amphibiens, 


par LAURE WILLEM, candidat en médecine (1). 


DEUXIÈME NOTE. — La respiration aérienne du Pélobate. 


On pouvait s'attendre à ce que le Pélobate, qui peut passer 
une notable partie de son existence enfoui complètement dans“ 
la vase molle, constitue un type de Batracien curieux au point" 
de vue respiratoire; j'ai eu l’occasion, en observant deux jeunes 
exemplaires élevés de têtards et un gros sujet adulte, de relever 
chez le Pélobate brun des caractéristiques curieuses de la respi- 
ration aérieNNee 


1. ALLURE GÉNÉRALE DES MOUVEMENTS RESPIRATOIRES. — Placé 
sur un fond mou de sable fortement imprégné d’eau, le Pélo 
bate commence presque immédiatement ses manœuvres d’enfouis- 
sement. Les deux membres postérieurs se mettent, d’abord 
simultanément, puis avec une certaine alternance, à repousser 
vers le haut le substratum, dans lequel s’enfoncent, par leur 
rebord externe, les palettes inclinées constituées par le pied 
et le tarse; généralement, une certaine prédominance de l’un 
ou l’autre membre ou un défaut d'homogénéité de la pâte 
occasionnent une rotation du corps de l'animal. Dès que les 
mains arrivent à plonger dans le cratère ainsi commencé, les 
membres antérieurs se mettent à leur tour à repousser les parois 
obliques et contribuent au creusement de la cavité ; l’animal ses 


(1) Présenté par MM. P. Pelseneer et V. Willem. 
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trouve bientôt recouvert par le reflux de la bouillie de sable, et 
sa position n'est plus signalée à l'extérieur que par les restes du 
rebord circulaire de l’ancien cratère. 

On peut constater dans des récipients peu profonds, où le 
Pélobate ne peut disparaître complètement, que pendant la 
période d'immersion il n'y a naturellement pas de mouvements 
respiratoires proprement dits; mais de temps en temps se pro- 
duisent des manœuvres de ventilation pulmonaire, comprenant 
une expiration brusque dans la cavité bucco-pharyngienne et un 
rellux immédiat vers les poumons, qui se révèlent à l’observa- 
teur par des soubresauts des parties dorsales des flancs émergés. 
Ce sont là, en régime particulier et constant, des manœuvres de 
brassage du contenu pulmonaire qui n'avaient encore été 
observées que chez le mâle de Grenouille en accouplement, 
pendant ses longs séjours obligés sous l’eau ({). 

La période d'immersion peut être de longue durée, vingt 
minutes par exemple. On voit ensuite le Pélobate émerger son 
museau et redresser plus ou moins fortement sa tête boueuse, 
d'autant plus, semble-t-il, que la gangue qui continue à couvrir 
ses narines exerce une excitation plus considérable. Puis un 
mouvement pulmonaire expiratoire amène une expulsion d'air 
par les narines, qui dégage les orifices nasaux externes ou l’un 
d’entre eux. Si la tentative ne réussit pas du premier coup, une 
deuxième, une troisième la suivent, après des intervalles où les 
mouvements respiratoires cessent complètement. Quelquefois 


_ une patte antérieure émerge de la boue, pour venir frotter 
| l'extrémité du museau et enlever la couverture d’une narine. 


Puis les manœuvres de ventilation pulmonaire, précédées 
d'aspiration buccale, que nous décrirons plus loin, se succèdent 
rapidement, à peine interrompues de quelques mouvements de 


| respiration buccale pure : elles conduisent tout d’abord à un 





(4) V. WiLLem, Observations sur la respiration des Amphibiens. [BULLETIN DE 
L'ACADÉMIE ROYALE DE BELGIQUE (Classe des Sciences), 1920, p. 308.] 
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gonflement pulmonaire qui compense la perte expiratoire 
initiale; puis elles s’accompagnent de variations périodiques 
du volume pulmonaire qui traduisent un renouvellement plus 
accusé du contenu des poumons. 

L'intensité et la durée de ces premières manœuvres qui suivent 
l'émergence varient avec la durée de l'immersion précédente. 
Les graphiques de la figure 1 en donnent une idée approchée, 





FiG. 1. — Pélobate à son émersion de la boue : tracé des mouvements du point. 
culminant de la saillie dorsale d’un poumon (vitesse : 2 1% millimètres … 
par seconde; hauteurs multipliées par 10; les mouvements en hauteur 
sont inversés). 


parce qu'il est presque impossible d'obtenir des tracés impec- 
cables avec un animal qui se déplace par intervalles; ausst ai-je 
été obligée de reconstituer une représentation de ces phénomènes 
au moyen de deux fragments empruntés à deux expériences 
distinctes. 

Ces graphiques comportent l’inseription des mouvements des 
flancs, ou plus exactement ceux du point culminant de la saillie 
dorsale déterminée par un poumon. Elle est obtenue par l'inter- 
médiaire d’un petit disque, du poids d'un gramme, relié au 
court bras du levier inscripteur, de telle sorte qu'un affaisse- 
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ment du poumon se traduisait par une 
hausse de la courbe, et inversement. Les 
manœuvres de ventilation pulmonaire don- 
naient lieu à de grands crochets que nous 
analyserons plus loin; les mouvements 
dépendants de la ventilation buccale s’in- 
diquent par de petites ondulations du tracé. 

Le graphique supérieur débute après un 
repos qui à suivi le moment où l'animal 
s'est, au moyen d'une patte, essuyé le 
museau; la grande descente traduit à la 
fois un soulèvement du corps et un gon- 
flement des poumons. Le graphique infé- 
rieur, obtenu dans une autre expérience, 
après une plus longue immersion, débute 
à un moment qui correspond à peu près à 
la fin de la première ligne; il indique plus 
nettement les variations périodiques du vo- 
lume des poumons. 

Puis un régime respiratoire plus tran- 
quille s'établit progressivement, compor- 
tant de moins en moins de manœuvres de 
ventilation pulmonaire, intercalées entre 
des groupes d’oscillations de ventilation 
buccale pure. 

La figure 2 donne une idée de ce régime 
respiratoire : les ondulations ordinaires du 
tracé, grandes ou petites, sont des oscil- 
lations du plancher buccal correspondant 
à une simple ventilation buccale; les ouver- 
tures de la glotte se marquent par les 
quelques crochets très aigus dirigés vers le 
bas du tracé, en p. Soit dit en passant, on 
a sur ce tracé, qui a duré 110 secondes, 


a 7 CS AUS 





F1G. 2. — Tracé des mouvements du plancher buccal (ordonnées multipliées par 7; vitesse : 2 millimètres par seconde). 





En p, aspiration, expiration et inspiration pulmonaires. 
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un exemple démonstratif des périodes qui caractérisent la plu- 
part des séries de mouvements respiratoires chez les Amphi- 
biens et qui se marquent surtout dans les cas, comme dans 
celui-ci, où les balancements du plancher buccal, peu amples, 
s’atténuent entre les ventres du tracé, au point de devenir 
insensibles à l'observation simple. 

L'accalmie des mouvements peut, chez mon Pélobate, aller 
plus loin encore, soit que la tête se renfonce dans la boue, soit 
que le museau reste horizontal et quelque peu émergé : pendant 
plusieurs minutes les oscillations buccales cessent complète- 
ment. 

Puis on voit reparaitre la série des phénomènes précédem- 
ment signalés : des manœuvres espacées de ventilation pulmo- 
naire comportant une expiration suivie immédiatement d'une 
réinspiration; quelquefois de légers mouvements des membres 
postérieurs, analogues à des mouvements fouisseurs, produisent 
aussi par la compression locale des poumons un brassage 
analogue de leur contenu; puis, après un léger relèvement 
éventuel du museau, il y a débouchage des narines, trois ou 
quatre mouvements pulmonaires peu amples, suivis d’un repos 
complet; puis, à diverses reprises, trois ou quatre manœuvres 
de ventilation pulmonaire plus amples, suivies de repos : lan 
répétition des phénomènes reproduits dans les tracés de la 
figure 1, mais avec une atténuation en rapport avec l’absence 
d'efforts musculaires antérieurs. 

Et des heures, une journée entière s’écoulent ainsi, par 
l’addition de longues périodes analogues, formées elles-mêmes, 
comme je lai dit ci-dessus, de complexes d’autres périodes plus 
élémentaires. Le Pélobate non inquiété reste à demi enfoui, le 
museau plus ou moins relevé au-dessus de la boue, la tête 
recouverte du mélange pâteux qu'il n’écarte même pas de ses 
cornées, à peu près invisible pour un observateur non prévenu. 
Même pendant la nuit, nous a-t-il semblé, quand la faim ne le, 
pousse pas à partir en chasse, il reste ainsi terré. Faute de 
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l'avoir observé en chasse, j'ai essayé de le faire marcher, et 
cela n'a pas changé son régime respiratoire. 


2. IMPORTANCE DE LA FERMETURE DES CHOANES. — C’est, je crois, 
le moment d'exposer que pendant toutes ces manœuvres de 
ventilation pulmonaire qui suivent une émersion les narines 
restent ouvertes et que la fermeture des conduits nasaux se 
produit du côté des choanes. On a l’occasion de s’en convaincre 
chez un Pélobate tranquille, à peu près enfoui dans du sable 
mouillé. | 

À un moment déterminé, un léger mouvement d'élévation 
du museau amène la région des narines au-dessus du niveau de 
la boue ; ces narines restent bouchées par un tampon de sable 
mouillé, malgré que leur cadre soit ouvert à peu près au 
maximum. 

Des manœuvres de ventilation pulmonaire, avec conduits 
nasaux fermés, apparaissent et leur fréquence s'accélère au point 
d'atteindre le rythme des mouvements respiratoires ordinaires ; 
elles s’accompagnent généralement d’une faible déformation du 
pourtour des narines et d’un très léger courant oscillatoire de 
l’eau qui mouille les grains de sable formant le tampon obtu- 
rant les narines. Ce qu'il importe de remarquer dans cette 
occurrence, c'est que des échanges alternatifs et rythmés d'air 
entre les poumons et la cavité buccale, échanges qui s’accom- 
pagnent d’une oscillation verticale des yeux et très probable- 
ment de changements sérieux de la pression bucco-pharyn- 
gienne, n’entrainent pas de courant d'air dans les conduits 
nasaux, malgré que les narines ne soient fermées que par un 
dôme mince et délicat de sable mouillé; il faut en conclure que 
les choanes sont fermées de façon permanente. 

Pendant une période qui peut durer une ou plusieurs minutes, 


_ il y a ainsi échanges rythmiques d'air entre les poumons et la 


cavité buccale, sans intervention d'air nouveau. Petit à petit, le 
cadre des narines s’élargit un peu; de minimes oscillations des 
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ailes accompagnent de façon de plus en plus accentuée le rythme 
de ces échanges; puis, tout à coup, le ménisque pâteux qui 
fermait une des narines crève avec un petit claquement et l’un. 
des conduits nasaux, au moins, devient perméable : le rythme 
respiratoire continue avec la même fréquence, mais il s'intercale 
dans la série des manœuvres quelques mouvements de ventila- 
tion buccale. 

Cependant les déformations rythmiques des cadres des narines 
ne s’amplifient pas; les orifices externes restent ouverts au cours 
des manœuvres fréquentes de ventilation pulmonaire, révélées 
par le jeu ordinaire des flancs. 

Il y a done, alternativement et de manière bien coordonnée, 
obturation et réouverture de l’une des choanes en rapport avec 
les phases de la ventilation pulmonaire. Et.ce mécanisme, que, 
dans ma première note, j'ai montré exceptionnel chez la 
Grenouille, et restreint à peu près exclusivement aux manœuvres 
du coassement prolongé, est, chez le Pélobate, le moyen normal 
de la fermeture des conduits nasaux pendant la respiration: 
ordinaire. 

Et ici aussi, chez le Pélobate, le plancher buccal prend 
fréquemment l'allure verticale que j'ai vue, chez la Grenouille, 
caractériser l'intervention du mécanisme 
choanal. Le croquis ci-contre, par exemple, 





Mate montre de profil la forme qu'adopte la 

\ “ 
Ne tête, lorsque terré dans son trou, le Batra- 
k cien s’est ramassé en boule en raccourcis- 


Mic. 3. — Tête de Pélo- Sant son corps, ramenant le museau en 
bate, dans son terrier. arrière, presque au niveau de la pointe du: 
s, niveau de la pointe t t Re Mir | 
sie) sternum et en faisant sallir fortement les 

deux proéminences dorsales de ses flancs: 

Dans ces conditions, les oscillations du plancher buccal se 

marquent relativement peu dans le sens vertical, et l'on ne per- 

çoit guère que le jeu transversal des régions latérales de la peau 
recouvrant le sinus sublingual. 
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On peut constater, en ouvrant la bouche avec précaution, que 
la langue du Pélobate est notablement plus large, dans sa partie 
antérieure, que chez la Grenouille : souvent elle déborde latérale- 
ment les branches de la mandibule, de facon que ses bords 
amincis se relèvent le long des portions verticales de la mâchoire 
supérieure. C’est la face supérieure de cette langue charnue, 
soutenue par de grands processus antérieurs de l’hyoïde (°), qui, 
par ses déformations et ses mouvements verticaux, joue le rôle 
de valvule mobile pour la choane perméable. 


Il me parait peu probable que le jeu de ce mécanisme ait la 
précision requise pour remplacer, dans le réglage de l’accroisse- 
ment ou de la diminution rythmique de la capacité pulmonaire, 
le rôle de la manœuvre des narines, qui, par le fait que la 
fermeture survient un espace de temps plus ou moins long après 
le moment de l'ouverture de la glotte, détermine la quantité 
plus ou moins grande d'air qui s'échappe par les narines tout au 
début de l'expiration pulmonaire (?). Aussi les variations pério- 
diques du volume pulmonaire, d’ailleurs relativement peu Consi- 
dérables, que j'ai signalées ci-dessus immédiatement après 
l'émersion, ont-elles, d’après ce que j'ai pu remarquer, une autre 
origine : la variation de l'amplitude des oscillations buccales et 
spécialement de l'aspiration qui souvent précède la ventilation 
pulmonaire; on remarque aussi que le niveau moyen des oscil- 
lations du plancher buccal varie très rapidement. 


Pendant le coassement aussi, c'est principalement la fermeture 
des choanes par la langue qui assure l’obturation des conduits 
nasaUx. 


(4) Voir la figure 75, p. 496, dans G.-A. BouLENGER, The tailess Batrachians of 
Europe, Part I, 1897. 

() Voir V. WicLem, Les mouvements respiratoires de la Grenouille. (ARCHIVES 
NÉERLANDAISES DE PHYSIOLOGIE, t. I, 1919, p. 342.) 
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J'arrive à provoquer facilement chez mon sujet des coasse- 
ments en séries, en l’amenant en cet état particulier que nous. 
appelons provisoirement, avec E. Raraun, « immobilisation | 
réflexe ». Pour cela, il suffit de le renverser sur le dos, couché. 
par exemple sur la main de l'observateur, et de le secouer. 


quelques instants : les pattes postérieures, non soutenues, 


s'étendent et restent pendantes en demi-contraction: la tête 


s'infléchit vers le dos et les yeux se rétractent à demi dans les 


orbites; les membres antérieurs se tiennent dressés. Dans ces 


conditions, des coassements se provoquent fort aisément par le 
moindre attouchement ou se produisent en apparence spontané- 
ment; lorsque le sujet a été longuement traité de la sorte, on 


peut encore le faire coasser, par pression sur les flancs. après 
l'avoir ramené dans la position normale 


2 





FIG. 4. — Graphique des mouvements du plancher buccal, lors de coassements : 
le tracé supérieur montre un coassement ; le tracé inférieur traduit trois 


reprises; vitesse : 5 1} millimètres par seconde; hauteurs multipliées 
par à. 


Ces coassements prolongés sont des séries de « wôk » qui se 
répètent, huit ou dix fois, à intervalles très rapprochés. La 
figure 4 en donne deux graphiques, comparables à ceux que j'ai 
publiés antérieurement pour la Grenouille : chaque expiration 
pulmonaire bruyante se traduit par une descente à crochet du 


plancher buccal; la contraction qui foule l'air dans les poumons 
est diphasique. 
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J'ai bien observé que lors des premiers groupes ainsi obtenus 
dans une expérience, les narines se ferment au moment de la 
première expiration et restent closes pendant toute la série, 
pour se rouvrir ensuite. Mais après trois ou quatre groupes 
d'expirations sonores, les orifices se relâchent et restent constam- 
ment ouverts; l’occlusion des conduits nasaux est dès Lors assurée 
exclusivement par la fermeture des choanes. Il est bien possible 
que ce mécanisme intervenait déjà dès le début des manœuvres 
du coassement et que le mouvement des narines, dû aux muscles 
masticateurs, ne soit qu un phénomène secondaire, un renforce- 
ment de sécurité pendant une période où le régime n'était pas 


- bien établi encore. 


Ce qui me fait penser ainsi, c'est qu’on fait apparaître de 
grands mouvements des ailes des narines, qui s’amplifient pro- 
gressivement jusqu à la fermeture des orifices externes, quand 
on presse fortement les flancs du Pélobate maintenu entre les 
doigts. Or, il y a passage graduel entre le régime respiratoire 


ordinaire, à narines ouvertes, où intervient la fermeture des 


choanes, et les conditions anormales nouvelles. Et il est peu 
probable qu'une augmentation de la pression buccale fasse 
apparaître un réflexe de fermeture des conduits nasaux moins 
efficace autrement que comme conséquence accessoire d’une 
contraction plus vive des muscles masticateurs. 


3. FoRME DES MOUVEMENTS RESPIRATOIRES. — Considérons main- 
tenant isolément les mouvements respiratoires élémentaires. 

La figure 5 donne trois aspects ordinaires des oscillations du 
plancher buccal, ou, pour mieux spécifier, d’un point de la ligne 
médiane ventrale situé, chez un très gros exemplaire, un milli- 
mètre en avant de la saillie antérieure du sternum. Ces trois 
tracés se distinguent, à première vue, par l'amplitude des 
oscillations relevant de la ventilation buccale : ce sont trois 
fragments espacés le long d’un même graphique. 

La forme des indentations correspondant aux manœuvres de 
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la ventilation pulmonaire est particulière. La chute correspon- 
dant à l'expiration pulmonaire est très brusque, en même temps 
que très profonde : beaucoup plus brusque que chez la Gre- 





Fi. 3. — Trois aspects des tracés des oscillations du plancher buccal (point situé 
à À millimètre en avant de la saillie antérieure du sternum); vitesse : 
5 { millimètres en une seconde; ordonnées multipliées par 9. 





nouille, avec laquelle je me suis antérieurement exercée. Si l'on 
compare ces tracés avec des tracés analogues publiés pour la 
Grenouille, par exemple ceux des figures #, 9, 12 du mémoire 
de mon père (‘), on voit immédiatement que, chez la Grenouille, 
la ligne de descente s’infléchit rapidement vers l'horizontale, et 
cela d'autant plus vite que les poumons étaient peu gonilés; | 
tandis que chez le Pélobate, la ligne reste constamment presque | 
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verticale et passe à la remonte d'inspiration par un crochet 
aigu. C’est que le volume du contenu pulmonaire ne se trouve 
pas sensiblement diminué par l'expiration; et cette forme de la 
dépression passive du plancher buceal est un témoignage gra- 
phique indirect de l’énormité des poumons (*). 

Un autre signe presque constant du tracé élémentaire est le 
diphasisme de la réinspiration; mais je ne vois pas que ce soit 
un caractère particulier au Pélobate. Nous verrons plus loin 
quelle en est l’origine probable. 

Mais un aspect plus intéressant, à mon sens, caractérise les 
ondulations : l'existence, presque constante, d’une « aspira- 
tion » buccale précédant la manœuvre de ventilation pulmo- 
naire. Sur la figure 5, C, on voit que l’affaissement du plancher 
buccal correspondant à chaque ventilation pulmonaire parait 
diphasique : il comprend, outre la chute expiratoire, une 
descente préalable, qu'il faut en séparer, parce qu'elle passe 
graduellement (considérer les cas de droite à gauche) à la 
descente de l’oscillation ordinaire. D'autre part, la considération 
de la figure 5, À, et de la figure 6 montre que, très fréquem- 
ment, la descente de l'oscillation buccale qui vient avant 
l'ouverture de la glotte est plus profonde que les précédentes, 
qui correspondent à la ventilation buccale simple. On se con- 
vaine ainsi que les divers aspects observés sur le tracé révelent 
l'existence, avant l'ouverture de la glotte, d’un renforcement de 
l’abaissement du plancher buccal, d’une « aspiration » précédant 
la manœuvre de la ventilation pulmonaire. Bien plus, le tracé 
de la figure 5, B, dont les éléments se retrouvent en divers 
points de la figure 6, montre que cette aspiration peut débuter 
plus tôt, par un abaissement progressif du plancher buccal au 
cours de plusieurs oscillations ordinaires précédant l'ouverture 
de la glotte. 


(4) Voir la planche IX de l’ouvrage de G.-A. BOULENGER, et la fig. 21 B, p. 50 
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Qu'elle commence tôt ou tard, cette manœuvre, à en juger 
par les inscriptions d'une certaine durée que j'ai faites, est 
régulière et fréquente chez le Pélobate, tandis qu'elle est rare 
chez la Grenouille, au point que V. Waizcew, dans son premier 
mémoire sur les mouvements respiratoires chez cette dernière 
forme, était arrivé à nier l'avantage qu'il pouvait y avoir à 
distinguer cette phase, définie par Gaurr, dans la respiration 
des Grenouilles. | 

Cette aspiration contribue à accroître le volume d'air qui sera 
foulé dans les poumons lors de la réinspiration suivante, et si 
son usage répété n'était pas compensé par une perte de l'air 
respiratoire, le contenu des poumons se trouverait augmenté de 
facon progressive et constante. Or, l'observation montre qu'il 
n’en est pas ainsi : le volume des poumons, au cours d’une 
période assez longue, reste sensiblement constant, et même ses 
fluctuations périodiques me semblent moins importantes que 
chez la Grenouille et le Crapaud commun. Ce fait signale une 
perte sérieuse d'air pendant la période qui sépare l'ouverture 
de la glotte de la fermeture des conduits nasaux, et je suis tentée 
d'en conclure que l’occlusion choanale, propre au Pélobate, est 
un mécanisme moins sensible et de régulation moins précise 
que l’occlusion du côté externe, observée chez la Grenouille. 


Æ. Mouvements DES FLaNCs. —— Les déformations et secousses 
que subissent les parois des poumons et qui se traduisent par 
les mouvements de la peau des flancs sont intéressantes en 
raison des renseignements qu'elles fournissent sur les mouve- 
ments respiratoires actifs; il convient d’ailleurs d'en établir le 
synchronisme avec ceux-ci, parce que, dans bien des circon- 
stances, elles sont les seuls mouvements qu'on puisse pratique- 
ment inscrire. 

Les figures 1, 6, 8 en fournissent divers aspects, et le dia- 
gramme 7 reconstitue, d'après des repérages, le synchronisme 
de ces mouvements des flanes avec les phases de la respiration. 
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Le tracé PB et le tracé F ont été obtenus par l'agrandissement 
des graphiques de la figure 6; le tracé P est dessiné d’après le 
graphique 3 de la figure 8. Mais comme les graphiques obtenus 





F1G. 6. — Tracés simultanés des balancements du plancher buccal et des mouve- 
ments des flancs; vitesse de rotation : 5 1/,; millimètres en une seconde; 
ordonnées multipliées par 5. Dans le tracé des flancs (ligne inférieure) les 
mouvements sont inversés,. 


F1G. T. — Diagramme des balancements du plancher 
buccal et des mouvements des flancs. | : 


PB. Graphique du plancher buccal. ch 
F. Mouvements des flanes, d’après la figure 6, inversés. 


P. Mouvements des flancs, d’après le tracé de la 
figure 8 (3), redressés; ordonnées amplifiées 
davantage. | 


A. Aspiration. 
E. Expiration pulmonaire. er 
| 1. Constriction buccale. 








dans mes expériences, en raison de la position du levier enre- 
gistreur, sont inversés (c’est-à-dire qu'un affaissement des flanes 
se traduit par une hausse de la courbe et un gonflement des 
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flancs par une descente du tracé), — ce qui complique les lec- 


tures, — j'ai redressé ce tracé P, afin de faciliter au lecteur les 
explications qui vont suivre. 

La considération des ordonnées 0, 7, 8, 9, correspondant à 
des phases de la ventilation buccale simple, montre que les 
flancs subissent les influences que divers auteurs ont décrites 
chez la Grenouille et qui résultent des déplacements de la masse 
du larynx; le retrait inspiratoire comprime les poumons et sou- 
lève les flancs, tandis que le mouvement en avant, au moment 
de l'expiration, produit un léger affaissement de la paroi abdo- 
minale. 

On comprend donc immédiatement que labaissement du 
plancher buccal précédant la 
manœuvre de ventilation 
1 produise un effet analogue 
| de soulèvement des flancs. 
D Maisil se fait généralement 
Wo (lig. 8, 1, 2,5) que celui-a 
est beaucoup plus considé- 
2 rable que ne le faisait pré- 
MS voir le déplacement vertical 
du plancher buccal ; 1l y a 
donc un autre facteur — et 
ce ne peut être que le retrait 
vers l'arrière du larynx — 

Pour 1,2, 3, ordonnées multpliées par 9; de RATES so dei FRS 

vitesse : 4 millimètres par seconde. tion, une Importance sSin- 

Pour 4, ordonnées multipliées par 5;  gulièrement accentuée. Et 

vitesse : 9 1}, millimètres par seconde. j'incline à penser que le 
diphasisme, révélé par la courbe des flancs, appartient préci- 
sément à la manœuvre du larynx, comme semble le confirmer 
le tracé, obtenu précédemment chez une Grenouille à laquelle 
le museau avait été enlevé (figure 7 de la note précédente). Le 
tracé 4 de la même figure 8 ne présente pas cet élément : il 





F1G. 8. — Tracés des mouvements des flancs. 
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me paraît correspondre à des oscillations du type C de Ja 
figure à. 

À l'instant 3, l'ouverture de la glotte et l'expiration pul- 
monaire amènent un affaissement des flancs, brusque, ayant 
tendance à donner une baïonnette sur les tracés à grande 
amplification quand le stylet ne frotte guère. 

_ Puis vient la manœuvre de constriction buccale, en deux phases, 
4-5-6. On remarque immédiatement que cette opération, qui fait 
équilibre sur le tracé supérieur à la descente 1-4, ne donne sur 
les tracés inférieurs que des remontes insignifiantes, formées 
d'ailleurs d’une première phase ascendante, suivie d’une phase 
descendante. C’est que l’influence du déplacement horizontal du 
larynx interfère avec celui du refoulement buccal et le contrarie 
surtout dans la deuxième phase : pendant, en eflet, que la pompe 
buccale foule de l’air dans les poumons, l'avancée du larynx 
augmente la capacité de ceux-ci. Et l'allure de la courbe montre 
précisément que ce facteur prépondérant n'intervient pas dès le 
début de la réinspiration, mais à l'ordonnée 5. Nous retrouvons 

i, par un procédé d'inscriplion tout autre, et existant à l'état 
0e l’action du facteur qui permettait une « aspiration 
pulmonaire » à nos Grenouilles à museau amputé. 

Et nous tenons en même temps l'explication de l’inflexion 
de la remontée du plancher buccal. 11 se pourrait que la con- 
traction musculaire du plancher, rencontrant du côté de la 
pression pulmonaire une résistance qui grandit, marquät un 
certain ralentissement, jusqu’au moment où l'avancée du larynx 
|supprime la difficulté et permet une accélération de vitesse du 
relèvement; il se peut aussi, plus probablement, que cette 
influence du mouvement horizontal du larynx sur le relèvement 
de l'hyoide s'exerce tout directement, comme une seconde 
action musculaire portant sur des organes solidaires, l’hyoide 
et le larynx. 

Pour la seconde fois, l’interférence entre les mouvements 
horizontaux du larynx et ceux du plancher buccal ajoute une 
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oscillation au tracé de la pression pulmonaire et du gonflement 
des poumons. 

Au premier abord, cette conclusion parait contradictoire avec 
les données d’un double graphique, que j'ai publié précédem- 
ment pour la Grenouille, où se marque un synchronisme presque 
parfait entre les oscillations verticales du plancher buccal et les 
déplacements horizontaux de l’'hyoïde (1). 

Remarquons d’abord que le tracé de la pression pulmonaire 
est, chez la Grenouille, pendant la manœuvre de ventilation, un 
Y simple, dont la branche montante n'est que faiblement affectée 
par un diphasisme qui, chez le Pélobate, la recourbe vers le 
bas. Cette différence importante peut s'expliquer, en conservant 
la notion du synchronisme, reconnu chez la Grenouille, du 


relèvement du plancher buccal et du déplacement vers l'avant. 


d’un point ventral du larynx, auquel le crochet du levier a été 
fixé; mais elle introduit la nécessité d'un mouvement plus 
accentué de rotation du larynx qui, surtout à partir de l’instant6, 
fait basculer sa portion dorsale vers l'avant. 

Or, cette manœuvre est une résultante même du jeu de 
l’hyoïde chez le Pélobate : tandis que l’hyoïde chez la Grenouille 
oscille verticalement en restant à peu près parallèle à lui-même, 
nous voyons chez le Pélobate son excursion fort réduite en 
avant, en face des choanes; son balancement devient donc 
plutôt une rotation autour de ce point antérieur, et son action 
sur le volume de la cavité buccale s'en trouve fortement 
diminuée. Par contre, l'importance relative de l’avancement du 
larynx en est augmentée; et nous lui voyons compenser et au 
delà l'influence de la réinspiration aérienne. | 

Nous constatons done, par un double exemple, une différence 
dans le jeu des flancs chez une forme à occlusion externe des 
narines et chez une autre où les choanes se ferment : il semble 


(4) Figure 3 de ma première note, p. 163. 
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quil soit possible, rien qu’à l’examen des flancs, de constater 
si le Batracien observé se sert ou non du mécanisme d’occlusion 
interne des conduits nasaux. 


5. Résumé. — En résumé, les mœurs particulières du Pélo- 
bate, qui s'enfouit pendant des durées relativement longues 
dans la vase molle ou fluide, imposent aux mouvements respi- 
ratoires de ce Batracien des allures caractéristiques. 

Tout d'abord, avec cette faculté de s’immerger longtemps, va 
de pair la capacité considérable, bien connue, des poumons. Et 


cette habitude, qui entraine l'arrêt prolongé des mouvements 


respiratoires ordinaires, développe la fréquence de mouvements 


particuliers, très rares chez la Grenouille, où ils ont un caractère 
asphyxique : ce sont des manœuvres de ventilation pulmonaire 
avec conduits nasaux fermés, qui, faisant momentanément passer 
dans la cavité bueco-pharyngienne une certaine quantité du con- 


“tenu des poumons, assurent des brassages partiels de l'air pulmo- 


naire. C’est probablement aussi l'arrêt répété des mouvements 


respiratoires qui a accentué chez le Pélobate l'allure périodique 


de toutes les manœuvres servant à la respiration, à un degré qui 
est décrit dans le premier paragraphe. 

La manœuvre d'enfouissement et l’immersion elle-même pour- 
raient s'accompagner de pressions sérieuses, quelquefois pro- 
longées, sur les flancs, qui seraient capables de vaincre la résis- 


tance de la barrière glottique et celle de la valvule nasale externe. 


SE 


C'est de là que dérive, Je erois, la prédominance de l’occlusion 
des conduits nasaux du côté interne : un soulèvement de la 
langue par des processus antérieurs de l’hyoïde, relativement 
fort développés, ferme les choanes au moment de l'expiration 
glottique. 

Mais ce mode de fermeture des conduits nasaux par un tam- 


| pon charnu et mou constitue vraisemblablement un mécanisme 


moins sensible et de régulation moins précise que le jeu net et 
rapide des valves externes des narines : souvent même une seule 
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choane commande les échanges entre l'extérieur et la cavité 
buccale. IL semble que l'ouverture de la glotte s'accompagne 
d’une fuite d’air plus considérable que dans le cas des Gre- 
nouilles ; et ce serait par mesure d’équilibration que la manœuvre 
de la ventilation pulmonaire est, chez le Pélobate, précédée 
d’une « aspiration buccale », qui renforce la quantité d’air fouléen 
dans les poumons par la réinspiration suivante. Le résultat de 
cette disposition est avantageux pour le renouvellement partiel 
de l'air pulmonaire à chaque manœuvre élémentaire de ventilass | 
tion pulmonaire. 

L'emploi de ce mécanisme d’ocelusion choanale limite fortes | 
ment les excursions du bord antérieur de la pièce hyoïdienne & 
celle-ci n’oscille pas, comme chez la Grenouille, en restant à pew 
près parallèle à elle-même, et son jeu comporte surtout une 
sorte de mouvement de rotation autour de son bord antérieur 
Il en résulte une diminution de l’efficacité de ce mécanisme 
comme piston aspirant et foulant. Par contre, l'importance relas 
tive du mouvement horizontal du larynx s'en trouve augmentée, 
au point que, dans une seconde phase de la réinspiration puls, 
monaire, il crée dans la cavité abdominale une chute de press 
sion, malgré le foulement buccal : on peut donc parler ici d'une 
«aspiration pulmonaire ». Accessoirement, les mouvements des 
flancs prennent ainsi, au moment de la ventilation pulmonaire, 
une allure particulière de vibration qu’on n’observe pas chez la 
Grenouille. 
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Séance du samedi 7 juillet 1923. 


M. Ch.-J. de la Vallée Poussin, directeur de La Classe. 


Sont présents : MM. Max Lohest, vice-directeur ; Ch. La- 
grange, J. Deruyts, Léon Fredericq, À. Gravis, A. Lameere, 
G. Cesàro, F. Swarts, J. Massart, A. Rutot, À. de Hemptinne, 
NV. Willem, P. Stroobant, Ch. Julin, E. Marchal, J. Cornet, 
J. Bordet, Edm. van Aubel, membres: G. Chavanne, associé ; 
A, Brachet, P. Fourmarier, O. Van der Stricht, O. Dony, 


correspondants, et le Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Demoulin, Lecointe, Nolf, membres ; 
Grégoire, correspondant. 


CORRESPONDANCEe 


MM. Chavanne, Hamy et Michelson remercient l'Académie 
de les avoir élus associés. 

M. le Ministre des Sciences et des Arts fait parvenir le 
rapport du jury du Prix décennal des sciences zoologiques 


“3° période). Ce document est publié ci-après. 


Le même Ministre annonce que le Gouvernement belge a 
décidé de louer, à partir de 1923, une seconde table de travail 
à la Station biologique de Roscoff. 

Le même Ministre demande l'avis de l’Académie sur l'oppor- 
tunité de la création d’un laboratoire biologique maritime à 
Ostende. — Conformément à l'opinion unanime des biologistes 
de la Classe, celle-ci est d’avis qu'il n’y a pas lieu de créer un 
laboratoire de ce genre sur la côte belge. 


253 — A0 V 





1993. SCIENCES. 


Séance du 7 juillet 1925. 


D Tes Mo 0 nt RS sen rente 


Le même Ministre prie les trois Classes de l’Académie de lui 
communiquer les éléments dont elles disposent, pour donner 
réponse à un questionnaire de la Société des Nations (Commis- 
sion de coopération intellectuelle). 


Quatorze académies et institutions scientifiques des États- 
Unis prient l’Académie de se faire représenter à la célébration 
du centième anniversaire de la naissance de Joseph Leidy, le 
jeudi 6 décembre prochain, à Philadelphie. — La Classe priera 
son associé M. H.-F. Osborn de la représenter à cette céré- 
monie. 


Le Comité de la manifestation en l'honneur de M. le Paige 
fait don de la médaille frappée à l’occasion de cette manifes- 
tation, — Remerciements. 


M. Alfred Errera demande à la Classe d'accepter le dépôt 
d'un pli cacheté. — Accepté. 


La Société botanique de Pologne demande l'échange de 


publications. — La Classe accorde son Bulletin en échange des! 


Acta Societatis Botanicorum Polonie. 


M. et M°° Lefebvre-Giron offrent à l’Académie un capital de 
10,000 francs pour fonder un prix triennal de Botanique dit 


«€ Prix Hubert Lefebvre ». — La Classe accepte cette donation. 
et adopte un règlement pour ce prix, sous réserve de l'arrêté" 


royal autorisant l’Académie à accepter la donation. 


HOMMAGES D OUVRAGES. 


The Mathematics of historical Science and its connection with 


the Great War, par M. C. Schuyten; présenté, avec une note 
bibliographique, par M. Ch. Lagrange. 


Recherches sur la physiologie de l’OEuf en maturation, par | 


AÏb. Daleq. 
— Remerciements. 
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TRAVAUX À L'EXAMEN. 


Observations sur la respiration chez les larves d’Amphibiens, 
par M. J. Vandevelde; présenté, avec rapport verbal favorable, 


par M. V. Willem. — Impression dans les Mémotres in-8°. 
Sur Les involutions cycliques d'ordre quatre, appartenant 
à une surface de genres un, par L. Godeaux. — Renvoi à 


M. M. Stuyvaert. 

Somme des angles du triangle rectiligne, par M. Duchemin. — 
Renvoi à M. de la Vallée Poussin. 

M. A. Verbrugge adresse une communication sur les formules 


qui donnent les rayons des trois circonférences inscrites dans 


un triangle, telles qu’elles soient tangentes aux deux autres et 
à deux côtés du triangle. — Renvoi à M. Neuberg. 

M. R. Mélèse adresse une communication inachevée sur Une 
Proposition de Fermat, sur laquelle la Classe statuera éventuelle- 
ment quand elle aura reçu la fin. 

M. R. Goovaerts adresse une communication sur une expé- 
rience de physique, au sujet de laquelle la Classe, sur un avis 
verbal de M. de Hemptinne, décide qu’elle sera simplement 
déposée aux archives. 


LECTURES. 


Sur quelques lieux géométriques relatifs aux triangles qui 
ont leur ellipse de Steiner commune. — Courbes décrites par 
quelques points remarquables de ces triangles lorsque dans 
l’ellipse, a restant constante, b varie de zéro à a; par G. Cesàro. 
— [mpression dans les Mémoires in-4°. 

Remarques sur La Relativité, par Ch. Lagrange. — Impression 
dans les Mémoires in-4°. 





NOTE BIBLIOGRAPHIQUE. 


Note au sujet de la présentation d’un travail 
de M. le D' Schuyten sur la « Mathématique 
historique et biblique », 


par CH. LAGRANGE, membre de l’Académie. 


Le travail de M. Schuyten ({), dont j'ai l'honneur de faire en 
son nom hommage à l’Académie, n’est en substance que la 
traduction anglaise d’un ouvrage antérieur (en flamand) du 
même auteur (?); mais ce qui en justifie ici la mention spéciale 
est qu'il signale et repère un point critique essentiel dans le 
progrès de l’ensemble entier d'idées auquel il se rapporte 


(savoir la démonstration par preuves scientifiques externes der 
l'Inspiration plénière des Ecritures et de leur accord prophé 


tique avec le développement de l'Histoire). Il s’agit du fait, 
tout actuel, de la présentation publique de ces idées aux milieux 
scientifiques anglais et de l'approbation significative qu'elles y 
reçoivent. De cela témoigne, d'une part, le fait même de la 


présente traduction anglaise (*) et, plus précisément encore 


(1) The Mathematics of Historical Science and its connection with the Great War, 


by Dr. M.-C. ScHUYTEN, Antwerp (translated from the Flemish Edition 1919) ; with 
an Introduction by W. Gornold, D. A., F.R. A. S., London. [London : The Covenant 
publishing CO., limited, 14, Fetter Lane, E. C. 4.] 

. (2) Losse Haofdstukken over de Mathesis der Geschiedkundige Wetenschap, etc. 
Janssens, Antwerpen, 1919. — M. Schuyten est l’auteur de nombreux travaux, parti- 


culièrement de chimie et de physiologie, publiés par les recueils scientifiques belges“ 


et étrangers, et dont l’énumération (à commencer en 1893) serait trop étendue pour 
trouver place ici. En ce qui concerne l’Académie royale de Belgique, il convient 
de mentionner particulièrement, à cet égard, les Bulletins de l'Académie royule de: 
Belgique, années 1897 à 1900 (Mémoires de chimie). 

(5) Elle à eu pour origine et occasion le fait de deux conférences données par 
M. Schuyten à la B. I. W. F, (British Israel World Federation), à Westminster, 
Central Hall, en février et mai 1998. 
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l'introduction qui l'accompagne, due à la plume de M. W. Gor- 
nold, membre de la Société royale astronomique de Londres. 

Dans le point de vue de l'observateur scientifique, point de 
vue qui autorise ici la présente communication, une remarque, 
d'ailleurs, s'impose, nécessaire pour bien mettre en évidence le 
poids du fait que nous signalons. 

Un des traits directeurs du plan de l'Histoire, révélé par le 
système mathématique dont il était question plus haut, est 
le lien de descendance entre les Israélites (les dix tribus d'Israël) 
et les Anglo-Saxons; et, sans nul doute, une semblable idée est 
de nature à trouver accueil dans un milieu à la fois imprégné 
de la connaissance de la Bible et d’une ardente foi nationale en 
sa mission civilisatrice. Mais ce qu’il importe de bien consi- 
dérer, c’est que, bien antérieurement à l'existence de tout système 
théorique tel que celui qu'il nous a été donné de connaître, 
c'est-à-dire depuis bientôt trois siècles, et d’une manière en 
quelque sorte 1mmanente, cette notion de descendance s'était 
déjà d'elle-même comme imposée à la conscience du peuple 
anglais. On la voit apparaître dès le XVIF siècle : en Angleterre 
même (du temps de Cromwell), puis en Hollande (dans les 
écrits de puritains). À la fin du XVIIF siècle et au commence- 
ment du XIX°, la monumentale et érudite Histoire des Anglo- 
Saxons, de Sharon Turner (‘) [témoin d'autant plus impartial 
ét autorisé que cet auteur est tout à fait étranger à l'idée de la 
descendance dont il s’agit], apporte déjà à la thèse le poids 
presque décisif de l’argument scientifique, en traçant, à partir 
du VII: siècle environ avant l'ère chrétienne, la marche des 
[futurs] « Anglo-Saxons » à travers l'Europe, de l'Arménie, par 
le nord du Pont-Euxin, le Danube, l’Elbe, jusqu'aux confins 
occidentaux du continent (les îles Britanniques). Aujourd'hui 





(4) SHaron TurNER, History of the Anglo-Saxons from the earliest period to the 
Norman conquest (6° édit., 1836). Voir aussi, à propos de Sharon Turner, ce qu'en 
dit AG. THigrRy, dans son Histoire de la Conquête de l'Angleterre par les Normands 


(voir Avertissement de la 3e édit.). 
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même, enfin, la thèse de la descendance israélite est ouverte- 
ment et publiquement professée et défendue par de nombreux 
organes, et la British Israel World Federation, dont le centre 
est Londres, est effectivement représentée dans le monde entier 
(Etats-Unis, Dominions, Indes, Australie) par cent soixante 
Associations dépendantes. 

Il en résulte — et c’est l'observation que nous avions à 
présenter — que bien loin que la doctrine de la Descendance 
israélite soit simplement une idée née dans la pensée d’un 
théoricien, et qui se flatte de susciter un mouvement, nécessaire- 
ment plus ou moins factice, c’est, au contraire, ici la « théorie » 
— [comme on voudra l'appeler, mais qui n’est en réalité qu'un 


examen attentif et méthodique de l'Histoire et de la Bible] — 


qui trouve dans le témoignage d’un peuple — [et quel Témoin 
que le Peuple chef, aujourd’hui à la tête du mouvement chrétien 


et civilisateur !] — Ja plus glorieuse à la fois, comme la plus 


certaine des vérifications. 

L'Histoire progresse et s’accomplit suivant un plan entière- 
ment déterminé. L’Axe directeur du mouvement est la Destinée 
du Peuple Élu, enseignée par la Bible. Ce peuple élu {les 
dix Tribus dispersées d'Israël, qui, avec les Juifs | Juda, Benja- 


min}, constituent le peuple hébreu) se retrouve aujourd’hui, 


sous nos yeux, dans les Anglo-Saxons (Angleterre et États-Unis). 


En dehors de cette idée, l'Histoire reste fermée et ne peut 


présenter aucun sens à ceux qui ont la mission de l’étudier. Si 
l’on rapproche de ce qui précède le fait (que nous rapportions 
ici même il y a un an) (!) du Sionisme ou du Retour des Juifs 


en Palestine, lequel, d'après l’Écriture, doit s'effectuer sous. 


l'égide et la protection de la Maison d'Israël (ou, ici, des Anglo- 
Saxons), on conviendra sans doute que notre époque, marquée 
dans son trait le plus général par le reflux de la civilisation 





(1) Bull. Acad, roy. de Belgique (Classe des Sciences), 3e sér.., t. VII 49% 
pp. 585-586. 
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chrétienne vers les antiques régions de l'Orient prophétique, si 
elle est l’une des plus sévères et des plus troublées de l'Histoire, 
se présente néanmoins à nous comme en étant aussi l’une des 
plus importantes par la grandeur de son objet et, dans un sens 
profond, par la lumière consolatrice que portent en elles-mêmes 
la révélation et la certitude scientifique d’un plan qui s’accomplit. 

Il nous sera permis, croyons-nous, d'exprimer la satisfaction 
légitime que nous éprouvons, après un travail constamment 
poursuivi depuis maintenant près d’un demi-siècle (!), de consta- 
ter qu’en cherchant la vérité, bien loin d’errer dans des voies 
sans issue, nous avons été conduit progressivement, et comme 
par la main, vers les vérifications multiples et toujours concor- 
dantes qui constituent ce qu'on appelle la démonstration scien- 
tifique. Pour imparfait et encore inachevé qu'il soit, et pris tel 
quel dans son caractère humain et fini, l'édifice cependant 
procède de la solidité du fondement sur lequel il est bâti, savoir 
le Livre des Livres, la Bible ou la Parole de Dieu; — et notre 
plus ardent désir est de pouvoir consacrer à son parachèvement 
“le temps qui, par la Grâce de Dieu, nous sera encore accordé. 


(:) Les deux premiers éléments de la solution, savoir : La Loi de l'Histoire ; 
la Loi quadrangulaire du Relief de la Terre, ont été connus de nous en 1870, 
époque de la mort de Brück. Ces deux données, qui ne sont pas des résultats 
d'induction théorique, mais bien, dans toute la force du terme, des faits d'obser- 
vation, ont, comme tels, une puissance contre laquelle se heurteront toujours 
en vain les négations intéressées et les fins de non-recevoir de ceux qui en 
redoutent les conséquences trop évidentes. Sans préjudice du mérite de sa tentative 
(la première dans l’ordre historique de la science), due au noble et généreux esprit 
de Brück, pour enserrer dans une même conception mathématique la vie de l'Huma- 
nité et celle du Globe terrestre, ces deux faits sont, dès à présent, suffisants pour 
lui assurer les titres d’une gloire impérissable. 


r mer à} Mrene 


CONCOURS DÉCENNAL DES SCIENCES ZOOLOGIQUES, 


3e période (1912-1991). 


Rapport fait, au nom du Jury. à M. le Ministre des Sciences 
et des Arts (!). 


Monsieur LE MinisTre, 


La période décennale écoulée ne comptera pas parmi les plus 
productives dans l’histoire du progrès de la zoologie en 
Belgique : le nombre des travaux est inférieur à celui de la 
période précédente et les ouvrages de large envergure ou d’im- 
portance marquante y sont clairsemés. La même remarque 
s'applique du reste à la plupart des pays et la cause de ce 
ralentissement de la marche en avant de la connaissance des 
animaux se découvre sans peine : c’est le grand cataclysme de 
la guerre qui, pendant plus de quatre années, arrêta l’activité 
des centres de recherche, dans toutes les branches de la science, 
sauf celles qui ont des rapports avec l’art de la guerre. Et quatre 
années de paix officielle n’ont pu reconstituer ni l'outillage 
détruit, ni l’organisation ruinée, ni surtout le personnel pion- 
nier décimé au cours de ces sanglantes années. Toutefois, le 
ralentissement n’a pas été jusqu'à l'arrêt complet : les natura- 
listes que leur âge ou leur situation retenaient sous le joug 
ennemi et ceux qui n'avaient pu réussir à passer la frontière, 
voyant les hostilités se prolonger, se remirent tant bien que 
mal au travail. Sans doute, leur activité fut gravement contra- 


——————— 


(1) Le jury était composé de MM. Léon Fredericq, président; G. Gilson, rappor- 
teur ; L. Gedoelst, V. Willem et A. Brachet, secrétaire. 


pp, ct iérrr 

















| 
| 


Séance du 7 juillet 1925. 





riée par le manque d'installations, de matériaux, de réactifs, de 
livres, et, en général, des moyens d'actions normaux. Beaucoup, 
abandonnant leurs travaux commencés, n’eurent d'autre res- 
source que de s’adonner à des études comparatives et à publier 
des ouvrages de synthèse tel que l'important volume de 
M. P. Pelseneer, intitulé : Les variations et leur hérédité chez 
les mollusques. D'autres se consacrèrent à des travaux de classe- 
ment systématique, d'organisation muséaire, de tabulation de 
document d'exploration, etc., etc., labeurs souvent très ardus 
et très méritoires mais qui enrichissent et consolident l'édifice 
de la science sans augmenter la bibliographie et sans mettre en 
vedette le nom de ces pionniers de tranchée préparant obscuré- 
ment les voies à ceux à qui il est donné de courir à de brillants 
et claironnants assauts. 

Quant à ceux que la guerre avait éloignés de leur laboratoire 
et dispersés sur les voies de l’exil, ils trouvèrent généralement 
dans les pays alliés une assistance confraternelle et purent y 
reprendre leurs recherches dans des conditions moins défavo- 
rables et produire des ouvrages de mérite et parfois d’une 
réelle importance scientifique. 

Le zcologiste dont nous vous proposons de récompenser le 
travail en lui conférant le prix décennal, s’est trouvé dans ce 
dernier cas : c’est M. Auguste Lameere, professeur à l’Univer- 
sité de Bruxelles. Travaillant dans les laboratoires de France au 
début de la guerre, il ne put rentrer en Belgique avant l’occu- 
pation de Bruxelles. Mais grâce à l'accueil généreux et cordial 
qu'il reçut partout, mais surtout au Muséum de Paris et dans 
les laboratoires dépendant de la Sorbonne, il put continuer 
à déployer toute son activité et publier une série de travaux qui 
comptent parmi les plus importants de la période décennale. 
Mais pour apprécier complètement son œuvre on ne peut 
séparer ces travaux tout récents de ceux qu'il avait publiés 
avant la guerre, au début de la période décennale dont nous 
nous occupons et même pendant la période précédente à cause 
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des liens qui rattachent entre elles les diverses parties de cette 
œuvre. 

L'entomologie est le domaine dans lequel M. Lameere a 
débuté et c’est à ce domaine aussi qu’appartiennent ses produc- 
tons les plus substantielles. 

Mais il s’en faut de beaucoup que l'étude des insectes l'ait 
absorbé tout entier. | 

Loin d'être un de ces entomologistes unilatéraux dont 
l'extrême spécialisation a infligé autrefois une certaine dépré- 
ciation à toute la corporation des adeptes de l'épingle, 
M. Lameere est de ceux qui ont contribué le plus à développer 
le goût des études morphologiques et éthologiques. 

Biologiste accompli, il ne pouvait manquer d’être fasciné par 
le type hexapode si différent, anatomiquement, physiologique- 
ment et psychiquement de tous les autres, si fantastiquement 
autonome et qui est en même temps le plus puissant de tous 
au point de vue du nombre de ses variantes, habitant tous les 
milieux et peuplant toutes les régions du globe. Il est l’auteur 
d'un grand nombre de communications d'importance diverse 
insérées surtout dans les Bulletins ou les Annales de la Société 
entomologique de Belgique et dans d’autres recueils belges ou 
étrangers. Certaines sont d'intérêt systématique, mais la plupart 
touchent ou traitent ex professo des questions de morphologie, 
d'anatomie, de faunistique, d'éthologie, de phylogénie, de dis- 
tribution géographique, d’un intérêt dépassant de loin les 
limites de l’entomologie et se rapportant aux problèmes les plus 
élevés de la biologie générale. Je me borne à mentionner 

parmi les objets traités : 
Les fourmis, les myrmécophiles et les archiptères du Sahara ; 

Les mœurs des archiptères du Sahara : 

Les cérambycides décrits postérieurement au catalogue de 
Munich ; 

Les longicornes de la Belgique : 

Les longicornes du Congo; 
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Le genre Rosalia; 

Les Sphyrionides ; 

Un type nouveau de prionides souterrains ; 

Les métamorphoses des longicornes ; 

Les longicornes de l’Assinie, du Venezuela d’Antigoa, du 

- Chota-Nagpore, du Brésil et de la Plata ; 

Les fourmis de la Belgique ; 

Les orthoptères de Belgique; 

Les trictenotomides du Muséum de Paris ; 

Le clytus de Belgique ; 

La phylogénie des longicornes ; 

Les métamorphoses des prionides ; 

La raison d’être des métamorphoses des insectes ; 

La classification des diptères ; 

La classification des coléoptères ; 

Les caractères sexuels secondaires des prionides ; 

L'évolution des ornements sexuels ; 

La métamérisation du corps de l’insecte ; 

La vie terrestre secondaire chez les insectes, etc. 

Enfin, il y a lieu de faire une place toute spéciale à la revision 
des prionides, travail des plus importants, publié dans le 
Bulletin de La Société entomologique de Belgique, en vingt-deux 

_ parties successives formant un volume d’un millier de pages. 

L’énorme groupe des prionides comprend des types extrème- 
ment variés manifestant des écarts de structure extraordinaires 
et une diversité de mœurs non moins étonnante. | 

Il régnait dans la systématique de ces coléopteres un profond 
désarroi résultant d’une synonymie embrouillée que nul entomo- 
logiste, jusque-là, n’avait entrepris de reviser. Il était de toute 
évidence que les caractères usités étaient mal choisis et Inappro- 
priés à l’ensemble des formes. Il fallait en découvrir d’autres, 
applicables à tous les cas, en vue de constituer un groupe, sinon 
naturel, du moins plus rationnel, des prionides; entreprise 
écrasante, impliquant l'examen détaillé de toutes les formes pour 
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arriver à un triage définitif et à l'élimination des doubles emplois 
multiples qui en encombraient le catalogue. 

M. Lameere est parvenu à mener cette entreprise à bonne fin. 

Il a fait mieux encore : entomologiste entraîné et biologiste 
consommé, 1] s’attacha à la détermination de véritables caractères 
naturels ct s’efforça d'établir par eux la filiation des espèces, 
c'est-à-dire d'arriver à ce qui seul aujourd’hui mérite le nom de 
classification naturelle. Il conduisit ce travail de main de maître 
et bien qu'il arrive à la conclusion que le groupe des prionides 
est artificiel, on peut dire aujourd’hui que cet ensemble magni- 
fique de formes affines, autrefois rebutant, est désormais en bon 
ordre et se présente comme un des groupes les plus attrayants 
de la faune hexapode. 

Ce livre de M. Lameere est la pièce de résistance de son 
œuvre entomologique. Il constitue une importante addition à la 
bibliographie zoologique de Belgique et il occupe dès à présent 
une place en vue dans la bibliothèque de tous les centres ento- 
mologiques du monde. 

Le point de vue paléontologique ne pouvait manquer de fixer 
l'attention d’un entomologiste aussi profondément biologiste et 
aussi préoccupé de la recherche des corrélations de la nature. 

Trois publications sur les insectes fossiles sont à mentionner : 

Lesinsectes de Bernissart (en collaboration avec M. G. Severin. 

La paléontologie et les métamorphoses des insectes. 

Révision sommaire des insectes fossiles de Stéphanien de Com- 
mentry. 

Ce dernier mémoire, publié dans le Bulletin du Muséum de 
Paris, est à ranger parmi les travaux les plus importants de 
M. Lameere. 

À la suite de la publication du monumental ouvrage de Hand- 
lirsch (Die fossilen insekten), la magnifique collection d'insectes 
houillers du Muséum, la plus importante du monde, — et du. 
reste fortement augmentée depuis l'apparition de ce livre, — 
avait besoin d’une mise au point. 
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Le travail classique de Brongniart, même additionné des 
contributions dues à Agnus et à Meunier, ne correspondaient 
plus ni à l'état actuel de la collection, ni aux idées modernes 
sur la systématique entomologique. La recherche de la filiation 
des espèces nécessitait, en effet, non seulement une grande pra- 
tique de l'étude de la nervation alaire d'après la méthode moderne 
instituée par Comstock et Needham, mais encore des connais- 
sances entomologiques étendues et une notion nette des allures 
de la phylogénie dans ce groupe d’Arthropodes. M. Lameere a 
brillamment mené à bien au cours de la guerre ce travail extrê- 
mement ardu. Il a soigneusement vérifié, compté, critiqué et 
corrigé les descriptions et les conclusions de Brongniart, de 
Handlirsch, d'Agnus et de Meunier et ajouté la création de trois 
nouveaux genres et d’une douzaine d'espèces. L'ordre des paléo- 
dictyoptères créé par Handlirsch, est supprimé comme mutile et 
d’autres groupes encore sont condamnés ou fortement remaniés. 

Il est fort intéressant de constater que la faune stéphanienne 

de Comimentry comprenait, à côté de formes nettement 
* archaïques, un grand nombre d'espèces déjà très spécialisées et 
même des types présageant la fin d’une lignée, la limite de 
l’évolution qui s’indique par l'apparition de caractères aberrants 
tels que le gigantisme. 
* Le travail se termine par un tableau dichotomique des genres 
découverts dans le célèbre gisement de Commentry; il sera fort 
utile pour la détermination des fossiles qui dans l'avenir seront 
encore recueillis en ce lieu ou ailleurs. 

Le lecteur n’en déplore que plus vivement l'absence totale 
de dessins qui pourraient en faciliter l'étude aux entomologistes 
. non spécialisés. Nonobstant cela, on peut dire que la révision 
faite par M. Lameere augmente singulièrement la valeur et 
l'intérêt de l’admirable collection du Muséum et qu'elle fait 
faire à la connaissance de l’évolution des insectes un pas consi- 
dérable. 

. D’autres travaux, notices ou discours, traitent encore de 
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questions relatives aux insectes et surtout à leur phylogénie, à 
leur éthologie et à leurs métamorphoses. Ces dernières en 
particulier y font l’objet d’aperçus très originaux. La notion de 
la signification d’une larve a été précisée par Lameere, peut-être 
d’après une idée assez vaguement esquissée par Lang au sujet 
des crustacés, mais mise au point et développée d’une façon 
bien plus intéressante par notre savant compatriote. Telle qu'il 
l’a formulée, la définition d’une larve est aujourd’hui classique : 
une larve n'est pas comme le disait Owen un embryon arrêté 
dans son évolution mais non dans sa croissance; c’est une forme 
embryonnaire spécialement adaptée à des conditions de vie tem- 
poraires différentes de celles de l'adulte, et la formation de ses 
dispositions organiques adaptives constitue un écart momentané 
de l’anamorphose ou développement direct. Le terme métamor- 
phose prend ainsi une signification bien plus précise : c’est le 
redressement de cet écart de l’anamorphose qui avait pour but 
d'adapter l'organisme à des conditions transitoires favorables à 
l'alimentation et à la croissance, fonctions qui sont alors loca- 
lisées dans des phases précédant l’état adulte, — l’insecte parfait 
ne s'accroît plus et ne mange plus, ou seulement pour fournir 
au besoin du développement des produits génitaux. 

Mais je ne puis songer à mettre en relief tout ce que les 


publications de notre auteur présentent de remarquable. J'en. 


passe un grand nombre, car le jury ne m’a pas chargé de dresser 
un tableau complet de toutes les productions de M. Lameere 
mais seulement d'exposer les principales considérations qui 
l'ont décidé à désigner son œuvre comme la plus méritante de 
la période. En dehors de l’entomologie, ses productions répan- 
dues dans divers périodiques touchent à des sujets très variés. 
Elles forment un ensemble qui fourmille d'observations inté- 
ressantes, de rapprochements sagaces et de théories ingénieuses. 

Tenter d'en sélectionner quelques-unes pour en faire une 
analyse complète m'entraînerait à donner à ce rapport une 
étendue exagérée. Cependant il en est une parmi ses plus 
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récentes dont l'importance est telle et qui a pesé d’un tel poids 
dans la balance de nos délibérations que je ne puis m’exempter 
de lui faire ici une place à part : c’est l’ensemble de ses 
recherches sur les dicyémides. 

Ces êtres, dont la structure étrange et le développement 
compliqué, nous opposent l’une des plus décevantes énigmes 
de la zoologie, ne pouvaient manquer d'attirer cet esprit curieux 
et toujours avide de déterminer les relations des êtres. Faute 
de leur trouver une place naturelle dans l'échelle zoologique, 
E. Van Beneden en avait fait un groupe à part, intermédiaire 
entre les protozoaires et les métazoaires auxquels on pensait 
alors devoir attribuer trois feuillets. Il les avait appelés méso- 
zoaires. Découvrir les véritables affinités de ces êtres devait 
être pour Lameere une tâche bien alléchante. Sans doute, les 
travaux récents de Whitman, de Wheeler, de Delage et Hérouard 
et de Hartman sur les dicyémides et ceux de Giard, de Julin, 
de Caullery et Mesnil et de Kôhler sur le groupe voisin des 
orthonectides, tout en réalisant de grands progrès sur le travail 
original de E. Van Beneden, laissaient encore bien des choses 
à découvrir. Mais reprendre les recherches de ces observateurs 
de premier ordre en vue de les pousser plus loin et d'arriver à 
la constatation de faits décisifs apparaissait comme une tâche 
désespérément ardue. Vraisemblablement, ce qui donna à 
M. Lameere l'audace de l’entreprendre, ce fut l'assistance géné- 
reuse qui lui était offerte par les autorités scientifiques de 
- France, l'hospitalité qu'il recevait dans les laboratoires mari- 
times et, peut-être avant tout, la perspective de loisirs prolongés 
résultant de l'arrêt forcé et complet de ses fonctions professo- 
 rales. Il dut, au début, se familiariser avec un objet réellement 
difficile, et c’est grâce à d’ingénieuses adaptations des procédés 
techniques modernes qu'il parvint à dépasser le terme atteint 
par ses savants devanciers. Ses résultats résumés par les comptes 
rendus de l’Académie des Sciences de Paris sont exposés en détail 
dans trois mémoires insérés dans le Bulletin biologique de la 
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France et de la Belgique. Ils révèlent des faits nouveaux d’une 
grande importance et lui fournissent matière à d’intéressantes 
spéculations sur les affinités et l’origine des dicyémides. Familia- 
risé avec les données accumulées dans le dédale des travaux 
précédents, M. Lameecre soupconnait qu'il manquait un chaînon 
à la série des stades connus de leur développement et qu'il 
fallait le rechercher dans les très jeunes céphalopodes, récem- 
ment infestés. 

En fait, c'est dans les toutes jeunes Sépia qu’il découvrit une 
forme non décrite et constata que c’est celle sous laquelle se fait 
le premier envahissement de l'hôte par le parasite. C’est une 
larve ciliée orthonectiforme, d’une structure bien différente de 
la première forme connue appelée le nématogène primaire. Elle 
se distingue de celui-ci, comme de toutes les autres formes de 
dicyémides, par le fait que, au lieu d’une seule cellule axiale, 
elle en contient trois alignées. Je propose d'appeler cette forme 
nouvelle la « larve de Lameere ». Elle doit nager librement en 
mer et l’on peut espérer de la rencontrer dans les pêches planc- 


toniques faites au moment favorable. M. Lameere considère 


comme vraisemblable qu’elle prend naissance dans un hôte 
différent du céphalopode dans lequel à vécu l'individu qui Jui a 


donné naissance. C’est là un point qui s'offre aux recherches 


ultérieures. 

On trouve la larve de Lameere dans les sacs rénaux des très 
jeunes seiches ne contenant encore aucune autre forme de 
dicyémide. 

Elle se modifie bientôt dans sa structure et devient un être 
qui se caractérise encore par la présence de trois cellules axiales. 
M. Lameere appelle « nématogène fondateur » cette forme qui, 
elle aussi, avait échappé aux observateurs précédents. C’est ce 
nématogène fondateur, à trois cellules axiales, qui engendre 
par ses cellules germes les nématogènes primaires à une seule 
cellule, que les auteurs considéraient comme le premier terme 
du cyele évolutif des dicyémides. Ce fait fondamental établi, 
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l'auteur a poursuivi la série compliquée des stades ultérieurs, 
surtout dans deux espèces, le Dicyema truncatum et le Micro- 
cyema vespa, confirmant certains faits déjà connus, en ajoutant 
de nouveaux et s’efforçant de donner aux phénomènes étranges 
de cette étonnante évolution une interprétation mieux assise 
sur des données, les unes mieux observées, les autres entière- 
ment neuves. L'une des données qu’il a le mieux précisées est 
celle de l’origine commune des cellules germes et de la cellule 
axiale; elles dérivent d’une cellule mère unique; celle-ci se 
divise en deux éléments dont les noyaux prennent dès le début 
un aspect difiérent. L'une d'elles devient la cellule germe, 
l’autre englobe la première et devient la cellule axiale, follicu- 
leuse ou nourricière de la cellule germe et de tous les éléments 
que celle-ci engendre ultérieurement. Ce processus se reproduit, 
avec des variantes, à différents termes du cycle évolutif. 

Un autre point important démontré par Lameere est l’exis- 
tence de la polyembryonie. Celle-ci résulte de la séparation des 
blastomères constituant des morulas issues de la segmentation 
des œufs fécondés de l'individu infusorigène. Ces blastomères, 
à un moment donné, au lieu de former ensemble un infusori- 
forme. comme précédemment, se libèrent les unes des autres 
pour se segmenter isolément et donner chacune un nouveau 
nématogène primaire. Ces morulas dissociables représentent 
encore une phase nouvelle du cycle évolutif des dicyémides. 
Je considère comme très intéressant ce cas de dissociation d’une 
colonie cellulaire métazoaire avec retour de ses éléments à l’état 
d'individu monocyte, c’est-à-dire à l’état de protozoaire libre et 
indépendant. 

Je dois renoncer à suivre l’auteur pas à pas dans la description 
qu'il nous donne de toutes les phases du eycle évolutif des 
dicyémides, qui comprend cinq générations. L'ensemble de son 
étude l’a conduit à des vues nouvelles sur l’origine et les 
affinités des dicyémides; ce sont, dit-il, des descendants très 
évolués des orthonectides et ceux-ci se rattachent aux échiuriens, 
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Ces dernières conclusions, quelque ingénieusement soutenues 
qu’elles soient, ne sont pas de celles qui entrainent d'emblée la 
conviction du lecteur d’un mémoire. Mais elles constituent une 
intéressante hypothèse de travail, un de ces jalons qui indiquent 
aux explorateurs de l'avenir une voie à suivre et qui suscitent 
de nouvelles recherches. 

Quel que soit le sort réservé à cette hypothèse, il est certain 
que les recherches de M. Lameere ont fait faire à la connaissance 
des dicyémides un pas très important. Les investigateurs de 
l'avenir trouveront dans leur exposé clair et lucide un guide 
‘ür et dans ses conclusions un point de départ extrêmement 
avantageux pour de nouvelles incursions dans ce domaine 
de l’inconnu. 

Enfin, je ne puis clore ce rapport sans rappeler un ouvrage 
de M. Lameere qui, durant la période actuelle comme pendant 
la période précédente, a été dans les mains de tous les z0olo- 
gistes de notre pays : c'est la Faune de Belgique. 

M. Lameere a voulu faire pour la faune de notre pays ce que 
Crépin a fait pour la flore. Entreprise téméraire, dira-t-on, 
puisque tandis que la flore ne mentionne guère plus de 
1,250 espèces végétales belges, on ne pouvait, lors de la publi- 
cation de la faune, évaluer à moins de 15,000 le nombre de nos 
espèces animales, et aujourd'hui ce nombre est considérablement 
plus élevé. Mais le but de l’auteur n’était pas de dresser la liste 
complète des espèces, — seul un comité de spécialistes eût pu 
mener à bien pareille entreprise, — et l’on sait que les comités 
terminent rarement une entreprise! M. Lameere ne voulait 
publier qu'un manuel introductif destiné à aider les non-spé- 
cialistes, à s'orienter parmi les espèces les plus fréquemment 
rencontrées, en supprimant toutes les formes rares ou difficiles. 

On ne peut donc lui reprocher de ne pas être complet. Mais 
se résigner à être incomplet, même dans ces conditions bien 
annoncées et précisées, ce n’en était pas moins braver la critique 
mal intentionnée qui ne dort jamais. L'entreprise réclamait donc 
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une certaine abnégation et nous devons remercier M. Lameere 
de l’avoir abordée sans crainte. 
Son ouvrage, je n'ai aucune appréhension à le déclarer, est 


fort bien fait et étonnamment peu entaché d'erreurs du reste 


faciles à corriger dans une 2° édition. 

Ses tables dichotomiques sont très bien conçues et ses dessins 
simplifiés sont d’un grand secours. 

Cet ouvrage d’érudition représente un labeur considérable et 
souvent ingrat. Son élaboration constitue un très louable et 
généreux effort. 

11 à rendu et rend encore d'immenses services à la zoologie 
belge. 

En résumé, le jury en vous proposant à l’unanimité de 
décerner le prix décennal des sciences zoologiques à M. Lameere, 
se base sur la somme de travail réellement imposante que repré- 


sente son œuvre, tout spécialement dans la partie de cette œuvre 


qui appartient à la période 1912-1921, et sur l'intérêt considé- 
rable qui s'attache aux faits qui y sont révélés, aux rapports qui 
y sont décelés, aux interprétations qui y sont exposées et étayées 
avec une lucidité et une science d'ordre tout à fait supérieur. 

Le jury à particulièrement distingué les importants mémoires 
de M. Lameere consacrés à l’étude des dicyémides. 

L'œuvre de M. Lameere révèle à la fois un savant des plus 
érudits, un écrivain des plus délicats, un observateur habile et 
sagace et un penseur remarquable toujours préoccupé de la 
solution de la suprème et éternelle énigme de la filiation des 
êtres et de l’évolution de la vie. Elle ne le cède en rien à celles 
qui dans le passé ont valu à leur auteur le prix des sciences 


zoologiques. 
Le Secrétaire, Le Président, 
À. Bracuer. Léon FREDERIC. 


Les Membres : 


G. Girsox, rapporteur, L. Genozzsr, Vicror Wizcen. 
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BoTanNiQuE. — Recherches sur les organismes inférieurs. 
VIII. — Les réflexes chez les Polyporées. 


Deuxième note, 


par JEAN MASSART, membre de l’Acailémie. 


Pendant un voyage au Brésil, j'ai pu compléter sur divers 
points les observations sur les Polyporées, qui ont fait 
l’objet d'une note antérieure (!). Jai surtout examiné deux 
espèces très communes : Polystictus sanguineus et Womes 
applanatus. 


On sait que lorsqu'une Polyporée est tournée de 90° ou, 


de 180°, les tubes sporifères maintenant placés horizontalement 
ou verticalement vers le haut, cessent de fonctionner et qu'une 
nouvelle surface hyméniale se forme. Les observations faites au 
Brésil ont montré que si l’angle de rotation est faible il n’en 
est plus ainsi (fig. 1, 2) : les tubes sporifères continuent à 
s’allonger, mais en exécutant une courbure brusque qui les 
ramène dans la position verticale, avec l’ouverture vers le bas. 


Un examen attentif fait voir que ce sont bien exactement les 


tubes anciens qui se continuent et que de nouveaux tubes ne 
prennent naissance que sur le bord du chapeau en voie de 
croissance. 

Lorsqu'un Fomes applanatus est tourné environ à angle 
droit (fig. 3, 4), la toute première réaction consiste dans 
l’occlusion des pores par un tissu semblable à celui qui consti- 
tue la partie supérieure du chapeau. Cette couche obturatrice 


(1) Bulletin de la Classe des Sciences de l’Académie royale de Belgique, séance du 
6 mars 1990, pp. 82-90. | 
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FiG. 4. — Polystictus sanguineus, récolté dans le fazenda d’Iguassu (État de Bahia, 
Brésil). Le tronc sur lequel vivait le Champignon a été tourné de 35 à 45o, de 
façon que le bord du chapeau fût abaiïssé. Les tubes ont continué à s’allonger, 
mais ils ont effectué une courbure brusque qui les a remis dans la position 
verticale. La face supérieure du chapeau était obliquement dressée; la nouvelle 
portion formée (à droite de la figure) depuis le déplacement a sensiblement la 
même inclinaison. — Gr. 5/9. 


Le Champignon est représenté dans ia deuxième position; il en est de même 
pour les figures 2 à 5. — Tous les dessins ont été exécutés par M. Robert 
Descamps, docteur en sciences. 





_ FiG. 2. — Fomes applanatus, récolté dans la forêt de Macacü (État de Rio de 
Janeiro). Le tronc auquel était attaché le Champignon a été tourné de 55 à 60e, 
relevant le bord du chapeau. Les pores ont effectué une courbure correspon- 
dante, vers le bas. Le chapeau avait la face supérieure légèrement inclinée vers 
le bas ; la portion qui est née après le déplacement a la même pente. — Gr. 1/3. 
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Fic. 3. — Fomes applanatus, récolté dans la forêt d'Alto da Serra (État de Sâo- 


Paulo). Le chapeau avait été tourné d'environ 930. Un nouveau chapeau est né 
sur le tissu stérile qui bouche les pores du premier. — Gr, 5/3. 
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Fic. 4 — Fomes applanatus, récolté dans la forêt d’Alto da Serra (État de Sâo- 

Paulo). Le chapeau avait été tourné d'environ 85° et une grande partie de son 
bord avait été détachée. La surface mise à nu est en train de se recouvrir d’un 
couche protectrice. — Gr. 1/4 
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provient des parois des pores; sur elle prennent ensuite nais- 
sance de nouveaux chapeaux en forme de console, qui ne tardent 
pas à former des tubes sporifères. Dans ces conditions, le cha- 
peau ancien cesse de croître. 

IL arrive que, lors du déplacement, le chapeau ait été plus ou 
moins fortement blessé ou mème que des fragments lui aient 
été enlevés. On constate alors qu'aussitôt après le recouvrement 
de la surface hyméniale par un tissu stérile, celui-ci s'étale 
aussi sur la lésion (fig. 4). 





Fi. 5. — Polystictus sanguineus, récolté à Caparaô (État de Minas Gerâes). Le 
Champignon avait été déplacé d'environ 900. De nouveaux chapeaux sont nés 
tout autour de sa face sunérieure, qui était bien éclairée. Ils sont surtout nom- 
breux dans la moitié la plus haute, qui recevait le plus de lumière. — Gr. 1/1. 


Pourquoi une Polyporée tournée de 90° fait-elle de nouveaux 
chapeaux en tels points plutôt qu'en d’autres? 

Les raisons de cette localisation sont différentes suivant Îles 
espèces. Chez Fomes applanatus c’est toujours sur la face 
inférieure que naissent de nouvelles consoles : c'est donc un 
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A. Dans la première position. | 


B. Le tronc a été tourné d'environ 125, vers 
le haut et la droite. Les chapeaux ont 
continué à pousser, mais dans une direc- 
tion convenable. 





C. Le mouvement de rotation a encore continué, 
pendant environ 60°. Les anciens Cha- 
peaux ont de nouveau changé leur orien- | 
tation, et, en outre, ils ont produit de 
jeunes chapeaux; mais les pores primitifs 
ont cessé de croître. 








F1G. 6. — Polyporus versicolor, récolté sur un tronc de Peuplier renversé par le 
bombardement. dans le Grand Redan de Nieuport. Les dessins représentent 
des coupes verticales à travers les chapeaux. — Gr. : ?/s. | 








FIG. T. — Trametes gibbosus, dans la forêt de Soignes, à Groenendael. Une feuille 
de Hêtre est tombée sur la face supérieure du chapeau, et les filaments du 
Champignon se sont moulés sur la feuille. — Gr. : 1e. 
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facteur interne, la conformation du chapeau, qui règle la position 
des appareils sporifères. Chez Polystictus sanguineus, c’est, au 
contraire, un facteur externe, la lumière, qui est l’excitant de la 
localisation. En effet, les jeunes chapeaux naissent toujours sur 
la face la plus éclairée de l’ancien. 

Les observations faites au Brésil ont permis de préciser trois 
points : 

1° L’angle de déplacement a une grande importance sur la 
nature des réactions : 

2° Certaines Polyporées bouchent les pores qui ne peuvent 
plus fonctionner à cause de leur orientation vicieuse, et elles 
recouvrent aussi les surfaces blessées ; 

3° C’est tantôt un excitant interne, tantôt un excitant externe, 
qui localise les ébauches de chapeaux. 

Ajoutons deux observations faites en Belgique : 

Lorsqu'un Polyporus versicolor est dévié de sa position 
normale, les pores cessent aussitôt de s’allonger, et c’est le 
chapeau qui change sa direction de croissance (fig. 6). Les 
mêmes phénomènes peuvent s’observer plusieurs fois de suite. 

Le chapeau de Trametes gibbosus croit à la fois en largeur 
et en épaisseur. Les filaments en voie d’allongement qui occupent 
la face supérieure sont tout aussi sensibles au contact que ceux 
du bord, ce qui fait qu'un corps étranger simplement posé 
sur le chapeau arrête la croissance des filaments et que le 
Champignon se moule sur l’objet (fig. 7). 
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Géométrie. — Sur la Géométrie du Triangle 
et du Tétraëdre, 


par CL. SERVAIS, membre de l'Académie, 


S I. —— 'TÉTRAÈDRES BILOGIQUES. 


1. Les centres d’orthologie des tétraèdres bilogiques 
T=ABCD, T, = AB; CD, LE =" BC D-Sonvrespens 
vement les points O, O,, O,. Le plan d’homologie s coupe les 
arêtes des tétraèdres T, T,, T, aux points Ty, Te, Tous Ter 
Tous Log: la notation T,, désigne le point (AB, A,B,, A,B,). 

Les tétraèdres (T,, T,}, (T,, T), (T, T,) sont réciproques 
respectivement dans les polarités définies par les quadriques 
homofocales 5, 3,, »,. Les faces BCD, CDA, DAB, ABC de 
l’un quelconque d’entre eux sont les plans polaires du centre 
d’orthologie correspondant O relativement à quatre quadriques 
D,, P,, P,, D, homofocales à © et indépendantes du choix du 
tétraèdre A BCD (*). Ainsi, 

Le terne de tétraèdres bilogiques ABCD, A,B,C,D,, 
A, B,C, D, est associé à un groupe de quadriques homofocales 


D 00, D., De 10, 
dont le rang précise le rôle indiqué pour chacune d'elles. 


On a déduit de T, T,, T, trente-quatre ternes de tétraèdres 
bilogiques, parmi lesquels 


(A To Tac Tag» 0) (O2B1CaDs, A2), (O1B:GDe, Au), 
type des systèmes E, IT, II (*). 


(*) Bull. Acad. roy. de Belgique, 192, pp. 58, 60. 
(FX) Jbid., 1928, p. 51. 
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Ce terne est associé au groupe de quadriques homofocales 
pe 27 Lo; 2, ®,, ®;, ®,. 


En effet, les tétraèdres AT TT, 0,B, CD, sont réciproques 
relativement à la quadrique Y,, qui est donc la troisième du 
groupe cherché. Chacune des autres quadriques de ce groupe, 
homofocales à Y,, est définie par un point et son plan polaire. 
Les points et plans polaires 

(0:, B,CD;), (O4, Tao Tac Tag); (O, To Tac Ta); 
(0, ATeTua= ACD), (0, AT To =ABD), (0, AT Ts = ABC) 


déterminent successivement les quadriques ®,, Z,, Z, D,, D,, D, 
et le groupe cherché est 


\' 
®,, 2; 249 9 », ®,, ®P., Qiye 


Remarque. — Ce groupe se déduit de Y, Z,, E,, D,, ®,, 
®,, ®, en permutant X et D,; £ est la quadrique associée aux 
tétraèdres 

(ABC D, 0),  (A:BCD:, 0), 


dans lesquels on a permuté A, et O,, À, et O, pour la formation 
du terne considéré. Le rang de ®, dans la suite de ®,, ®,, 
P., D, est celui des sommets À,, À, des tétraèdres À, B,C,D,, 
À,B,C,.D.. 
2. Du groupe considéré 

(A 11 0), (0,B:G D;, A2) (0; BC D, A,), 
on déduit 

CAT D) BD iT; T4, A), (00 CG DT); 
type des systèmes [V, V, VI (*). D'après la remarque (1), le 
groupe de quadriques associé est 

®,, ®,, 2, >, 2, P:, P,. 


(*) Loc. cit., pp. 92, 53. 
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Enfin, du terne 


(A'Arloc Ta) B;), (BB, Ty Tia; Ab); (0,0 C,D;, TT) 


on déduit 


(A A, A2 Fons 150) D (B B, B; Ta; ira (C C C; 1er Er 


type du système VIT (”); le groupe de quadriques associé est 


Qi \' H 
,, ®,, P., 2, ra “p2E) ®,. 


Il résulte de ce qui précède : 

Les groupes de sept quadriques homofocales, associés aux 
29 ternes de tétraèdres bilogiques de la configuration des 
21 points | 

ASD,40, D NEA NBC ID PAP LB SIL ED 
0, O,, 0, To, Tac Tads Tres Toa To 


sont formés des sept quadriques >, X,, »,, D,, ®,, P,, D, prises 
dans un ordre convenable. 


3. L'enveloppe des plans polaires du point O relativement aux 
quadriques du faisceau homofocal (F) est une parabole gauche 
orthogonale (w) osculatrice aux faces du tétraèdre A B C D, à 
celles du tétraèdre principal du faisceau (F) et au plan d'homo- 
logie s des tétraèdres À B CD, A, B, C, D,, A, B, C, D.,. La 
directrice de (w) joint le point O au centre Q des quadriques (F). 
Les faces du tétraèdre À B C D déterminent dans le plan s un 
quadrilatère complet circonserit à la parabole (5) de la déve- 
loppable, dont l’arête de rebroussement est la courbe gauche (w). 
La directrice de (5) est l’axe radical du quadrilatère et la projec- 
tion orthogonale de la droite OQ sur le plan 5. Par suite, 

Trois tétraèdres bilogiques de la configuration sont coupés par 
le plan d’homologie correspondant suivant un quadrilatère com- 


(*) Loc. cit., p. 53. 
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plet; par l’axe radical de ce quadrilatère on mêne un plan nor- 
mal au plan d'homologie. Les plans ainsi définis pour les 
39 ternes de tétraèdres bilogiques passent par un même point. 

Les six points À, B, C, D, O,, O, sont situés sur une hyper- 
bole gauche équilatère circonscrite au tétraèdre principal du 
faisceau homofocal (F) (*). Cette hyperbole appartient à l’hy- 
perboloïde des hauteurs du tétraèdre À B C D. Par conséquent, 


Les hyperboloïdes des hauteurs des 105 tétraèdres de La confi- 
guration ont quatre points communs. 


4. Sur la parabole gauche orthogonale (w) osculatrice aux 
faces x, B, y, à du tétraèdre ABCD et au plan 5. le rapport 
anharmonique (46yè) est égal à celui des hauteurs du tétraèdre 
ABCD ("”). Les cinq plans «, 8, y, à, sont les faces d’un 
pentaèdre complet orthocentrique; par suite, on a la propriété : 


L’arête x 8 du pentaèdre complet orthocentrique 4 8 + 5 « est 
commune aux tétraëdres a Byù, aBôs, aBoy; le produit des 
rapports anharmoniques des hauteurs de ces tétraèdres est égal 
à l'unité. 

Corrélativement : L’arête AB du pentagone orthocentrique 
ABCDS est commune aux tétraèdres ABCD, ABDS, ABSC: 
le produit des rapports anharmoniques des hauteurs de ces 
tétraëdres est égal à l’unité. 


9. Un pentagone À B CDS est orthocentrique si le produit 
des rapports anharmoniques R,, R,, R, des hauteurs des 
tétraèdres À BCD, A BDS, ABS C est égal à l’unité. 


Les complexes tétraédraux T,={ABCD,R,), T,=(ABDS, R,), 
T,=(ABSC,R,), dont les notations indiquent le tétraèdre 
principal et le rapport anharmonique, ont une congruence 


(*) Bull. Acad. roy. de Belgique, 19921, pp. 58. 
ETtid.) p.67, 
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commune; Car si m est la quatrième génératrice commune aux 


cônes M (ABCD), M (ABDS) des complexes T,, T,, on a 


m(ABCD)—R,  m(ABDS)—R,, 
m(ABUD) x m(ABDS) X m(ABSC) — 1—R,RR;. 
donc 
m(ABSC) = R;, 


et m est un rayon du complexe T,. La congruence a pour ravons 
les cordes de la cubique gauche A circonscrite au pentagone 
A BCDS et ayant pour bissécante la droite m. 

Par l’orthocentre du triangle À B D passe une directrice A, 
commune aux systèmes réglés des hauteurs des tétraèdres 


ABCD, ABDS, et l’on a 
R(ABCD)=R,,  A(ABDS)— 


La directrice h, est donc une corde de la cubique A. Par 
l’orthocentre du triangle AB C passe une directrice h, commune 
aux systèmes réglés des hauteurs des tétraèdres AB CD, ABS C:; 
cette directrice A} est une corde de la courbe A. Cette dernière 
est donc située sur l’hyperboloïde des hauteurs du tétraèdre 
ABCD; elle est, par suite, une hyperbole gauche équilatère et 
le pentagone AB CDS est orthocentrique. 

Corrélativement : Un pentaëdre 48735 est orthocentrique si 
le produit des rapports anharmoniques des hauteurs des tétraèdres 
apyo, afdo, aboy est égal à l'unité. 


6. Les points O,, O, étant les centres d’orthologie des 
tétraèdres bilogiques A,B,C,D,, A,B,C,D, (1), les plans ABO, 
et ABO, sont respectivement normaux aux droites C, D,, CD, 
et, par suite, respectivement normaux aux plans CDO,C, D,, 
CDO,C,D,. On conclut de là : 


Deux arêtes opposées AB, C D d’un tétraèdre A B C D sont 
les axes de deux faisceaux de plans (A B), (C D) rapportés pro- 
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jectivement par l'orthogonalité des éléments homologues. Une 
directrice quelconque 0,0, = s du système réglé des hauteurs 
(b, h, h.hà) de ce tétraèdre coupe ces faisceaux projechfs sui- 
vant une involution. 


1. Les faisceaux projectifs (AB), (CD) (6) engendrent 
l'hyperboloïde orthogonal (AB, CD); la section de la figure par 
un plan mené par une directrice s du système réglé (4,h,h,hy) 
se compose de deux faisceaux de rayons de centres M, N et 
d'une conique X. Les faisceaux (M), (N) qui engendrent la 
courbe £ sont coupés par la droite s suivant deux ponctuelles 
mvolutives (6). Le pôle S de MN pour la conique Y est donc un 
point de la droite s, et la conjuguée s' de s relativement à 
l'hyperboloide orthogonal (AB, CD) coupe la droite MN en un 
point P’. Si P désigne le point commun aux deux droites MN, 


son à 


(MNPP')= — 1, 
par conséquent, 


Les arêtes opposées AB, CD du tétraèdre AB CD sont les axes 
d'un système involutif gauche dans lequel une directrice quel- 
conque S du système réglé (h,h,h.h;) correspond à sa conju- 
guée S' relativement à l'hyperboloïde orthogonal (AB, CD). 


8. Les trois hyperboloiïdes orthogonaux (AB, CD), (AC, BD), 
(AD, BC) se coupent suivant une même biquadratique gauche 


située sur l’hyperboloïde (h,h,h,h;). Les points S, P (7) conju- 
gués à l’hyperboloïde (AB, CD) et situés sur la directrice s, qui 


est une corde de la biquadratique, sont conjugués aux deux 


… hyperboloïdes (AC, BD), (AD, BC); par suite, 


Les plans polaires d’un point S de l’hyperboloïde (h,h,h,h;), 
relativement aux hyperboloïdes orthogonaux (AB, CD), 
(AC, BD), (AD, BC), rencontrent respectivement les couples 
d'arêtes opposées AB et CD, AC et BD, AD et BC du tétraëdre 


none — 
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ABCD en des couples de points (M, N), (M', N'), (M”, N°) tels 
que les droites MN, M'N', M''N' concourent en un point P. 


La droite SP est une directrice du système réglé (h,h,h.h;). 


9. Les droites qui coupent les faisceaux projectifs (AB), 
(CD) suivant deux ponctuelles involutives sont les rayons d'un 
complexe linéaire; le système réglé complémentaire de (h,h;h;ha) 
appartient à ce complexe (6). 

La conjuguée de la hauteur h, est nécessairement un rayon du 
système réglé (k,h,h,h4) ; il est situé dans le plan polaire ABh, 
du point A et, par suite, identique à k;. Ainsi, dans le complexe 
(AB, CD) et ses analogues (AC, BD), (AD, BC), on a les 


couples de droites conjuguées 


CA CT On 


Les axes de la congruence commune aux deux complexes 
(AB, CD), (AC, BD) sont conjugués dans les involutions 


(halo, hha), (hahes hr ha). 


Le couple commun à ces deux involutions est formé par les 
éléments doubles x, y de l’involution (4,h,, hh,). 

Les conjuguées de h, dans les complexes (AB, CD), (AC, BD) 
sont h,, h,; l'égalité : 


(œylrhe) = — 1 


montre que ces complexes sont en involution. Ainsi, 


Les arêtes opposées AB, CD du tétraèdre ABCD sont les 
axes de deux faisceaux de plans rapportés projectivement par 
l'orthogonalité des éléments homologues ; les droites qui coupent 
ces faisceaux suivant deux ponctuelles involutives sont Les rayons 
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d’un complexe linéaire. Ge complexe (AB, CD) et les analogues 
(AC, BD), (AD, BC) ont respectivement pour droites conjuguées 


ah, heha), (hahes Ryha); (haha; hyhe), 


b,, h,, h,, h, étant les hauteurs du tétraèdre ABCD. 
Ces trois complexes sont deux à deux en involution. 


10: Les axes (x, y), (x,, y), (x, y:) des congruences 
communes aux complexes (AB, CD) et (AC, BD), (AC, BD) et 
(AD, BC), (AD, BC) et (AB, CD) sont des rayons du système 
réglé (4,h,h,h); les égalités 


(Xydys) — —1, (GiY1%Y2) = — 1, (LoYLY) = — 


montrent que les couples de droites (x, y), (x, y1), (%2, yo) 
déterminent dans un plan quelconque s des couples de points 


“situés sur les côtés d’un triangle conjugué à la conique section 


de l'hyperboloïde (h,h,h,h;) par le plan 5. Ainsi, 


Les pôles d’un plan quelconque relativement aux trois com- 
plexes (AB, CD), (AC, BD), (AD, BC) sont les sommets d’un 
triangle conjugué à l'hyperboloïide des hauteurs du tétraèdre 


ABCD. 


11. Deux droites conjuguées à l’hyperboloïde orthogonal 
(AB, CD), qui s'appuient sur les arêtes AB, CD, sont conjuguées 
“au complexe linéaire (AB, CD). Le support de la plus courte 
distance des droites AB, CD, qui est un axe de symétrie de 
lhyperboloïde (AB, CD), est donc l’axe du complexe linéaire 
correspondant. Par conséquent, 


Les axes des complexes linéaires (AB, CD), (AC, BD), 
(AD, BC) sont les supports des plus courtes distances des 
couples d’arêtes opposées AB et CD, AC et BD, AD et BC 


| du tétraèdre ABCD. 
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Les diamètres de l’hyperboloïde des hauteurs normaux respec- 
hivement aux couples d’arêtes opposées AB et CD, AC et BD, 
AD et BC forment un trièdre conjugué à cet hyperboloïide (10). 

Si À,, À, sont les pieds de la plus courte distance des arêtes 
opposées AB, CD; :, 6, y, à les angles de la droite À, À, avec 
les plans Ah,, Bh,, Ch;, Dh,, on a 


AA,tga— BA,tg6 — CA, tgy— DA, tgô, 


car Ah,, Bh,, Ch;, Dh, sont les plans polaires des points A, B, 
CG, D dans le complexe (AB, CD), et chacune des expressions 
qui entrent dans ces égalités représente la valeur du paramètre 
de ce complexe. 


12. SH, H,, H,, H, sont les pieds des hauteurs du tétraèdre 
A BCD, on a Les points 


A=(AB, CD), B=(BH,, CD), C=(CH; AB), D=(DH, AB) 
A=(AB,, BD), B,=(BH4 AC) C=(CH,, BD), D,=(DH, AC) 
A;= (AH; BC), B;=(BH, AD) C=(CH;, AD), D,=(DH,, BC) 





Les couples de points 


(A, B3), (B:, À), (Co, D;), (D, C:), 
(As G)  (Bx D) (Cs A), (Ds B), 
(As D;), (B;, C>), (G B;), (D, À;) 


se correspondent dans les systèmes involutifs gauches dont les 
axes sont respectivement les éléments doubles des involutions 


(al, heha)  Œuhes Hhah  uhas hohe). 


En effet, les droites des quadruples 


AH MOD IPHE SMIC ENURIDES 
AH BR ICHE 4 DT 
ARS BH CT AIDES 


Do DORE 
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sont respectivement des génératrices des hyperboloïdes ortho- 
gonaux (AB, CD), (AC, BD), AD, BC) et, par suite, (11) des 
rayons des complexes linéaires (AB, CD), (AC, BD), (AD, BC). 
Les pôles des faces BCD, CDA, DAB, ABC du tétraèdre 
ABCD dans ces trois complexes sont 


(B;; GC D:;), (A, D., C:), (D; À», B;), (GC; B;, A3), 


et les points (B,, €), (A,, D,), (D,, A), (G,, B,) se correspondent 
dans le système involutif gauche ayant pour axes ceux de la 
congruence commune aux deux complexes en involution (AB, 
CD) (AC, BD). Ces axes sont les éléments doubles de l’invo- 
lution (A, h3, h, h,) (9). 


13. La biquadratique gauche de Schroeter est commune aux 
trois hyperboloïdes orthogonaux (AB, CD), (AC, BD), (AD, BC) 
et à l'hyperboloiïde des hauteurs (h, h, h, h;) ; les tangentes aux 
points À, B, C, D sont des directrices du système réglé 
(h, hi h ha) (), et les points À et B, C et D se correspondent 


- dans le système involutif gauche dont les axes sont deux arêtes 
- opposées À’ B’, C' D' du tétraèdre A’ B' C' D’ conjugué à la 


biquadratique. Ces axes A'B’, C'D', conjugués à l’hyperboloïde 
(AB, CD) et s'appuyant sur AB et CD, sont conjugués dans le 
complexe linéaire (AB, CD). Par suite, 


Six ,6",7y,0 sont les faces du tétraëdre A! B'C'D' conjugué 
à la biquadratique de Schroeter du tétraèdre AB CD, Les couples 
d'éléments 
(A', B, (B', a), (GC, à, (D’, y, 
(A', y}; (B', ÿ'), (C', «), (D', B°, 
(A’, 0), (B', y}, (C', 8, (D', x) 


se correspondent respectivement dans les complexes linéaires 


(AB, CD), (AC, BD), (AD, BC). 


(*) SCHROETER, Journal de Crelle, 1889, t. XCIIT, p. 136. 
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14. On considère trois couples de tétraèdres (A, B, C, D,, 
À, B, C, D,), (A, B, C D,, A BCD). (AB CD, A, B, G D) 
ayant même plan d’homologie; les centres d’homologie respec- 
tifs O, O,, O, sont collinéaires. Les ternes de droites 


(AB, A,B;, A,B:), (AC, AC, A,C), (AD, A,D;, A:D;), 
(BC, BC, BC) (BD, BD, B;D;), (CD, CDs CoD2) 


concourent en six points Ty, Les To Voes Toad Tea AU plan 
d'homologie. 

Les sommets des trois tétraèdres, leurs centres d'homologie 
et les six points T sont les vingt et un points X d’une configu- 
ration bien connue (214, 35°, 85) désignée dans ce qui suit 
par la notation l'. Trois points X d’une droite quelconque p de l 
sont les centres d’homologie de trois tétraèdres de la configura- 
tion; le plan d’homologie commun est un plan x de l associé à 
cette droite p. La configuration F comprend trente-cinq ternes 
de tétraèdres homologiques et trente-cinq couples d'éléments 
associés (p, +). Par un point X passent cinq droites p; leurs 
plans + associés sont les faces d’un pentaèdre complet associé à 
ce point X. Les sommets de ce pentaèdre sont les dix points X 
non situés sur les cinq droites p qui concourent au point X 
considéré. | 

Les tétraèdres homologiques (A, B, €, D,, A, B, C, D,) sont 
réciproques relativement à une quadrique E associée à ces 
tétraèdres. 

Les quadriques Y, X,, Ÿ, associées respectivement aux 
tétraèdres | 

(ABC Di, ABCD), (4B:@D, ABCD) (ABCD, A/B,CD)) 


appartiennent à un même faisceau tangentiel (F) conjugué aux 
trente-cinq couples d'éléments associés (p, x). 

On transforme projectivement la figure de façon qu'une qua- 
drique dégénérée du nouveau faisceau tangentiel soit le cercle 


— 988 — 














CL. Servais. — Sur la Géométrie du Triangle et du Tétraèdre. 


imaginaire à l'infini et l’on conserve les mêmes notations pour 
la figure transformée. Dans celle-ci les tétraèdres A B CD, 
À, B, C, D,, A, B, C, D, sont bilogiques; les centres d'ortho- 
logie respectifs sont O, O,, O,. Des propriétés démontrées 
pour ces tétraèdres on déduit les propriétés suivantes de la 
configuration L de la figure primitive : 


Les faces BCD, CD A, D AB, ABC de l’un quelconque 
des tétraëdres homologiques À B C D, A, B, C, D,, A, B, €, D, 
sont les plans polaires du centre d'homologie O des deux autres 
relativement à quatre quadriques D,, ®,, D,, D, du faisceau 
tangentiel (F) et indépendantes du choix du tétraèdre À B C D. 


Le terne de tétraèdres homologiques A B C D, A, B, C, D,, 
À, B, C, D, est ainsi associé au groupe de quadriques Y, X,, »,, 
P,, P,, P,, D, dont le rang précise le rôle indiqué pour chacune 
d'elles. 


Les groupes de quadriques, associés aux trente-cinq ternes 
de tétraèdres homologiques de la configuration T, sont formés 
par les surfaces Y, X,, =,, D,, D,, ®.,, D, prises dans un ordre 
convenable. 

Le pentaëdre associé au point X de la configuration T est 
conjugué à une quadrique (X) passant par une conique double 
de la développable circonscrite au faisceau tangentiel (F) ; Le 
point X est le pôle du plan de cette conique relativement à cette 
quadrique (X). 

Si (X') est la quadrique analoque pour un sommet X° du 
pentaëdre associé au point X, le plan polaire de X par rapport 
à (X') est identique à celui du point X' par rapport à (X). 

Les quadriques (X) correspondant à trois points X d’une 
droite p de la configuration T ont une conique commune dans 
le plan r de T associé à la droite p. 

Les quadriques (X) correspondant aux six points X d’un 
plan + de la configuration T ont deux points communs sur la 
droite p de T associée au plan +. 
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S III. — TRIANGLES BILOGIQUES. 


15. Les centres d’orthologie des triangles bilogiques 
T= ABC, T, = A,B,C,, T, = A,B,C, sont respectivement 
les points O, O,, O,. L’axe d'homologie s coupe les côtés des 
triangles T, T,, T, aux points Ty, 1%, Les: la notation T 
désigne le point (AB, A,B,, A,B;). 

Les triangles (T,, T,), (T,, T), (T, T,) sont réciproques res- 
pectivement dans les polarités définies par les coniques homo- 
focales Y, Y,, X,. Les côtés BC, CA, AB de l’un quelconque 
d'entre eux sont les droites polaires du centre d'orthologie cor- 
respondant O, relativement à trois coniques ®,, P,, D, homofo- 
cales à Y et indépendantes du choix du triangle ABC (”). 

Le terne de triangles bilogiques ABC, A,B,C,, A,B, C, est 
ainsi associé à un groupe de six coniques homofocales 


5, 2, 2, D, D, De 
dont le rang précise le rôle indiqué pour chacune d'elles. 
La configuration des quinze points 
À, 2, CA SSB CS RAD AGP SO AD PEU AT ARE 
renferme vingt ternes de triangles bilogiques. Les groupes de six 


coniques homofocales associés à ces ternes sont formés des six 
coniques 


>, >, 2, ,, ®., ®, 


prises dans un ordre convenable. 


5 


16. L’enveloppe des polaires du point O relativement aux 
coniques homofocales à Y est une parabole inscrite dans le qua- 


(*) Bull. Acad. roy. de Belgique, 1921, p. 219. 


er 22) Pere 
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drilatère formé par les côtés du triangle ABC et l’axe d'homo- 
logie 1, T, Ty des triangles ABC, A, B,C,, A,B,C,. La direc- 
trice de cette parabole joint le point O au centre Q des coniques 
£. Cette directrice est l’axe radical des circonférences décrites 
sur les diagonales du quadrilatère ou en abrégé l’axe radical du 
quadrilatère. Done, 


Si deux triangles ABC, A,B,C, sont bilogiques, les côtés du 
triangle ABC et l’axe d’homologie TT. Tan forment un qua- 
drilatère complet dont l’axe radical passe par le centre d'ortho- 
logie O du triangle ABC. 


Ce quadrilatère est associé au centre d’orthologie O; ses 
côtés forment les quatre triangles de la configuration ayant pour 
centre d'orthologie le point O. 


Les axes radicaux des quadrilatères associés aux quinze 
points de la configuration concourent en un même point ©. 


17. D'après la propriété (16) les sommets opposés du qua- 
drilatère ABCT,T,, T4 sont conjugués à une circonférence de 
centre O. Donc 


Tout point de la configuration est le centre d’un cercle con- 
jugué au quadrilatère associé à ce point. 

La polaire du point À relativement à la circonférence (0) est 
la perpendiculaire abaissée du point T,, sur le diamètre OA. Ce 
point À est l'associé du quadrilatère complet OB, C, T,,B,C,, et 
la polaire du point O relativement à la circonférence (A) conju- 
guée à ce quadrilatère est la perpendiculaire abaissée du point 
T,,. sur le diamètre AO. Les circonférences (0) et (A) sont done 
orthogonales. Ainsi, 


Les circonférences (X) conjuguées aux quadrilatères complets 
associés aux quinze points X de la configuration sont telles que 
l’une quelconque coupe orthogonalement les circonférences rela- 
hves aux sommets du quadrilatère complet associé à son centre. 


2940 = 


Cl. Servais. — Sur la Géométrie du Triangle et du Tetraëdre. 


L'une des droites 00,0,, T,T,,T, est l'axe d’homologie 
des trois triangles bilogiques dont les centres d’orthologie sont 
situés sur l’autre; elles sont dites associées dans la configura- 
tion. Les points T,,, T,,, T,, sont trois sommets communs aux 
quadrilatères associés aux points O, O,, O,; par suite, 


Les circonférences (X) relatives à trois points X de la confi- 
guration situés sur une droite p ont pour axe radical l’associée 


de p. 


18. La configuration (15) est un cas particulier de celle 
obtenue par Cayley en coupant par un plan les quinze côtés et 
les vingt faces d’un hexagone gauche (*). Cette dernière, en 
conservant les mêmes notations, contient les dix couples de 
droites associées p : 


(00,0; Role) 
(O A, A, BCT,,), (0 B,B;, CAL) (0 CG ABT,), 
(0, AA, BG Ty), (0,B,B, CAT (0, CC, À, B, To); 
(0, AA, BCTs), (02BBs CoAoTo) (O2CC» A3B:To). 
Deux droites associées quelconques (00,0,, TT, Ty) sont 


telles que l’une d'elles 0 0, O, renferme les centres d’ homologie 
0, O,, O, des couples de noie 


(ABC ABC), (ABC, ABC), (ABC, ABC) 


dont les sommets sont les neuf points de la configuration non 


situés sur les droites 00,0,, TT, Ty. L'autre droite TT, Ty 


est l’axe d'homologie commun de ces trois triangles. La confi- 
guration comprend vingt ternes de triangles homologiques. 
Par un point quelconque O de la configuration passent 


 (*) Journal de Crelle (31), 1846, p. 916. 
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quatre droites p : OA, A,, OB,B,, OC, C,, 00,0, ; leurs asso- 
ciées BCT,,. CAT, ABT,. TT, Ty, sont les côtés d’un 
quadrilatère complet associé au point O0. 

Les triangles homologiques (A,B,C,, A,B,C,) sont réci- 
proques relativement à une conique Ÿ associée à ces deux 
triangles. Les coniques Y, X,, ?, associées respectivement aux 
couples de triangles 


(ABC, ABC) (ABC, ABC), (ABC, ABC) 


appartiennent à un même faisceau tangentiel (F) conjugué aux 
dix couples de droites associées p. 

On transforme homographiquement la figure de façon qu'une 
conique dégénérée du nouveau faisceau tangentiel soit les points 
cycliques; on retrouve ainsi la configuration (15), dont les pro- 
priétés donnent les suivantes pour la configuration obtenue par 
Cavley et désignée par T. 


Les côtés de chacun des triangles homologiques ABC, A,B,C,, 
À, B,C, sont Les polaires, relativement à trois coniques ®,, ,,®, 
du faisceau tangentiel (©, Y,, X,), de celui des points O, O,, 0,, 
qui est le centre d’'homologie des deux autres triangles. 


Le terne de triangles homologiques ABC, A,B,C,, A,B,C, 
est ainsi associé au groupe de six coniques 


(2, 24, Ze, ®,, ®,, ®;). 


Les groupes de coniques associés aux vingt ternes de triangles 
homologiques de la configuration F sont formés par les six 
coniques >, E,, 2, ®,, D,, ®, prises dans un ordre convenable. 


Le groupe associé au terne AA, A,, BB,B,, CC, C, est 


(DP,P,22,»,). 
Si (v,®') est une conique dégénérée du faisceau tangen- 
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tel (©, E,, X,), un point quelconque X de la configuration T est 
le pôle de la droite ©, ©’ relativement à une conique (X) passant 
par les points ©, et conjuguée au quadrilatère associé au 
point X. 

Si (X') est la conique analogue à (X) et relative à un som- 
met X' du quadrilatère associé au point X, la polaire de X' par 
rapport à (X) est identique à celle de X par rapport à (X'). 

Les coniques (X) relatives à trois points X de la configura- 
tion T situés sur une droite p ont deux points communs sur la 
droite associée à p. 


19. Les dix couples de points G de Steiner dans l’hexa- 
gone de Pascal sont conjugués à la conique Y circonscrite 
à cet hexagone (*). Ils forment une configuration corrélative 
de l'(18) et sont conjugués à un même faisceau ponctuel (F) de 
coniques (18). Une conique & du faisceau (F) et la conique X 
déterminent un faisceau ponctuel (F'), lequel définit une 
transformation quadratique dont les points fondamentaux sont 


les sommets du triangle XYZ conjugué à (F'); deux points” 


conjugués G de Steiner sont correspondants dans cette trans- 
formation. Par suite, quatre points de Steiner P, Q, R, S caolli- 
néaires ont leurs conjugués P”, Q”’, R’, S’ sur une conique Y 
circonscrite au triangle XYZ et l’on a l'égalité des rapports 
anharmoniques 


ŒURS ENTORSES (a) 


Quinze coniques correspondent aux quinze droites de Steiner- 
Plücker. L'égalité (a) montre qu’elles ne dépendent pas du 
choix de la conique ® dans le faisceau (F). Le triangle XYZ est 
donc conjugué à ce dernier et l’on a (F) = (F'). Ainsi, 


Les dix couples de points conjugués de Steiner d’un hexagone 


(*) STEINER, Synthetische Geometrie, zweiter Theïl, p. 156. — von Sraupr, 


Journal de Crelle, LXII p. 142. 
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de Pascal sont conjuques à un faisceau ponctuel de coniques 
dont fait parte la conique Ÿ circonscrite à l'hexagone. 

Ces vingt points sont répartis par groupes de quatre sur 
quinze coniques W circonscrites à un même triangle conjugué 
>. | 

Les conjugués P, Q, R, S des quatre points P', Q',R',S' 


de Steiner situés sur une conique Ÿ sont collinéaires et l’on a 
(PQRS) — (P'Q'R'S"). 


Par chaque point de Steiner passent trois coniques Y. 


S IV. — UNE uYPERBOLE GAUCHE. 


20. On considère une hyperbole gauche A dont deux asymp- 
totes £,, {, Sont rectangulaires et l’on désigne par + un plan 


parallèle aux directions £,, £,. 


Les plans de deux triangles abe, def inscrits dans l’hyperbole 
gauche À sont coupés par le plan + suivant deux droites 1, l'; si 
ces droites sont perpendiculaires, le triangle def est projeté des 
points a, b, ce sur le plan + suivant un groupe de trois triangles 
bilogiques 

DEF, DEF, DEF. 


Leurs centres d’orthologie respectifs sont les traces O, 0,, 0, 
des côtés be, ca, ab du triangle abc. 


En effet, les points collinéaires O, O,, O, sont les centres 
d'homologie des couples de triangles 


(DEF, DEF), (DEF, DEF), (DEF, DEF); 


la droite L' est l’axe d’homologie commun. Les coniques asso- 
ciées 2, Z,, », font partie d’un même faisceau tangentiel (F; 
conjugué à un triangle XYZ. L’enveloppe des polaires du 
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point O relativement au faisceau (F) est une conique inscrite! 


aux triangles DEF, XYZ et tangente à l’axe d'homologie ['. Sa 


polaire réciproque relative à Y, est une conique circonscrite aux. 


triangles D,E, F,, XYZ; elle passe par les points O0, O,. Les 
coniques | 


(DEFO,0,), (DEF,0,0), (D,EF,00,) 


circonscrites au triangle XYZ passent par les trois points d’in- 
tersection du plan x et de l’hyperbole gauche A; ces points sont 
nécessairement X, Ÿ, Z. Les coniques du faisceau (F) sont homo- 
focales; car elles ont les mêmes axes de symétrie XY, XZ et 
elles sont conjuguées aux deux droites rectangulaires /, l'. Les 
pôles D,, D, de la droite EF relativement à Y,, Y, sont done 
sur une normale OD,D, au côté EF du triangle DEF et le 
point O est le centre d’orthologie de ce triangle. 


21. Les droites joignant deux à deux les sommets de l’hexa- 
gone abcdef déterminent dans le plan + les quinze points X de 
la configuration l relative aux triangles bilogiques DEF, 
D,E,F,, D,E,F,. Les couples de droites associées de cette 
configuration sont conjugués au faisceau homofocal F; par 
suite, 


Les dix couples de plans passant par les sommets d’un hexa- 
gone abedef inscrit dans l'hyperbole gauche À sont coupés par le 
plan + suivant dix couples de droites (1, l'). Si l’un des couples 


(E, 1°) est rectangulaire, tous les couples jouissent de la même 


proprièlé et sont conjugués à un faisceau de coniques homo- 
focales. 


22. Les points a, b, d, e, f étant pris arbitraire ment sur la 
courbe À, par la trace de la droite ab sur le plan + on mène une 
droite { perpendiculaire à l’intersection {' des plans +, def; le 


en TR res 
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plan (ab, !) coupe À en un troisième point c et l’on peut appli- 
quer aux triangles abc, def la propriété (8); par suite, 


Trois sommets quelconques d'un pentagone inscrit dans 
Phyperbole gauche À sont projetés des deux autres sur le plan x 
suivant deux triangles bilogiques. 


On obtient ainsi dix couples de triangles bilogiques d’une 
même configuration de Desargues. 


_ 23. Si O, O, sont les centres d’orthologie de deux triangles 
bilogiques DEF, D,E,F,, deux points quelconques de l’espace 
a, b alignés sur le centre d’homologie O, et les quatre points 


d= (aD, bD,), e=(aE, bE,), f=(ar; bF,), c—=(a0;, b0) 


déterminent une hyperbole gauche À dont deux asymptotes sont 
rectangulaires et parallèles au plan des deux triangles. 


- En effet, les coniques (DEFO,0,), (D, E, F, O0, 0) sont cir- 
conscrites au triangle principal de la conique associée aux 
triangles bilogiques D EF, D, E, F,. La cubique gauche, inter- 
Section partielle des cônes a (DEFO,0,), b (D,E,F,00,), est 
circonscrite à ce triangle et elle passe par les points €, d, e, f. 


. 24. Etant donnés un tétraèdre orthocentrique et un plan 
“quelconque +, une hyperbole gauche équilatère circonserite au 


“iétraèdre est déterminée par une direction asymptotique normale 


“au plan +; cette hyperbole passe par l'orthocentre et a deux 


“asymptotes parallèles au plan +; par suite (22). 


| 


Les arêtes et les hauteurs d'un tétraëèdre orthocentrique deter- 


“minent dans un plan quelconque les points d’une configuration 
“de Desarques dont les dix couples de triangles homologiques 


| 


sont orthologiques. 
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Si l’on joint à cette configuration les projections orthogonales 
sur le plan r des sommets et de l’orthocentre du tétraèdre on 
obtient les 15 points de la configuration (15). 


25. Une infinité simple d’hyperboles qauches ayant deux 
asymptotes rectangulaires sont circonscrites à un pentagone; 
les droites joignant les traces des couples d’asymptotes rectangu- 
laires sur le plan de l'infini enveloppent une courbe de quatrième“ 
classe. 


Les cubiques gauches (G) circonscrites au pentagone abcde 
déterminent dans le plan de l'infini des triangles conjugués 
à une conique P. Soient S, s un point de sa polaire relative- 
ment à D; B, C, D,E les points à l'infini des droites ab, ac, ad, 
ae. Si O est un point de s, la conique (BCDEO) coupe la polaire“ 
de OÔ en deux points d’une cubique (G), alignés sur S. Mais les, 
coniques (BCD E) déterminent sur la droite s une involution à! 
laquelle correspond dans la polarité & une involution de rayons 
de centre S, projective au faisceau de coniques (BCDE). Cette 
projectivité engendre une courbe de quatrième ordre C, dont S 
est un point double. Dans la transformation quadratique définie 
par les points conjugués au cercle imaginaire à l'infini Z et 
alignés sur S, à la courbe C, correspond une courbe de sixième 
ordre C,; dont S est un point multiple d'ordre 4. Les courbes 
C,;, GC; ont 24 points communs : huit sont confondus en S: 
huit appartiennent au cercle Z ; les huit restants sont alignés 
par couples sur le point S; car la correspondance est réversible 
dans la transformation. Un de ces couples est conjugué au 
cercle *, et appartient à une cubique (G); ce qui démontre la 
propriété. 


26. Dans une hyperbole gauche quelconque (H), une droite 1 
parallèle à l'asymptote LL rencontre les asymptotes MM, NN. 
Par chacun des points À, B de la courbe on mène un plan paral- 


IS 
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lèle aux deux droites MM, NN: les deux plans ainsi obtenus 
rencontrent la droite 1 aux points A', B'. Le plan mené par A! 
“parallèlement au plan osculateur au point A coupe les asymp- 
totes MM, NN en deux points situés sur une droite P, parallèle 
à la tangente t, au point A. Les plans p,B', t,B sont parallèles. 


En effet, soient M’, N' les points d'appui de la droite { sur 
les asymptotes MM, NN; p, une parallèle à la tangente £, au 
point À et rencontrant MM, NN:ona 


ta (ABLMN) A MN(A BLMN) X (A'B'L M'N') : 
donc 
t, (ABLMN) 7 pe (A!B'LM'N') 


Les plans homologues 
(al, Pal), (aM, paM!) (taN, paN!) 


sont parallèles; donc les plans (A, p,A'), (4B, p,B') jouissent 
de la même propriété. 


CoroLLAIRE. — On projette orthogonalement deux points À, B 
“d'une hyperbole gauche équilatère en A’ et B' sur la plus courte 
distance de deux asymptotes t,, t,. Le plan mené par A! paral- 
“lèlement au plan osculateur en À coupe t,, t, en deux points 
T,, T, tels que la droite T, T, est parallèle à la tangente t, au 
pois À et le plan T,T,B' est parallèle au plan t, B. 
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Paysique. — La surtension électrolytique de l'hydrogène. 


Première communication (*), 


par FRANCIS MEUNIER, ingénieur. 


Depuis les importants travaux entrepris par l’école de Nernsr, 
et notamment par Caspari (**), Glaser (*”*) et Bose ("), travaux | 
qui mirent en lumière le phénomène de la surtension électro- | 
lytique, de nombreuses inesures ont été effectuées, différentes | 
théories ont été imaginées, mais le moins qu'on puisse dire 
c'est que les conditions d'expériences sont peu comparables et 
que, par suite, les théories proposées sont souvent plus spécu- 
latives qu'étayées sur des bases solides. | 

Cependant, en ce qui concerne la surtension cathodique de. | 
l'hydrogène, la connaissance des phénomènes qui la provoquent 
pourrait avoir d'heureuses conséquences, tant pour la pratique 
industrielle électrochimique que pour l'étude des théories qui 
s'y rattachent étroitement. 

On sait, en effet, et les remarquables travaux de Tafel l’ont 
démontré, que la réduction cathodique sur différents métaux est 
plus profonde sur les électrodes pour lesquelles la surtension 
de l'hydrogène est la plus grande. Les problèmes de synthèse 
électrochimique y sont donc directement liés. 

Rappelons aussi que l’affinage des métaux électro-positifs, les 
questions de galvanostégie, le fonctionnement des accumulateurs 
sont intimement en rapport avec la valeur de la tension de 








(*) Présenté par M. Dony. 

(**) Caspart, Zeitschr. f. Phys. Chem., 80, 89 (1899). 
(***) GLASER, Zeitschr. f. Elektroch., 4, 355 (1898). 
(iv) Bose, Zeitschr. f. Elektroch., 5, 153 (1898). 
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décomposition des ions H-, toujours présents en solution 


» aqueuse. 


Mais c'est au point de vue scientifique que la connaissance 
exacte des phénomènes de la surtension présenterait beaucoup 


: d'intérêt. Cette théorie est, en.effet, étroitement associée à celle 
de la polarisation, ainsi qu’à la détermination du potentiel des 
électrodes. On verra qu'il faut probablement y rattacher des 


questions de catalyse des réactions électrochimiques (vitesse de 
réaction en phase métallique homogène), ainsi que W. Ban- 
croft (*) le fait prévoir. 


L — Dérinrrion. 


On sait que le potentiel d’une électrode d’un métal de 
valence v, au contact d’une solution d’un sel de ce métal, est 
donné par la loi générale de Nernst : 


RT, P 
mn (4) 
En particulier, pour l’électrode d'hydrogène, 
RT, Pr 
ÉD El le, DE | (2) 


Or, la tension de décomposition d'un ion métallique est 
donnée, en général, par l'expression (1) prise en signe 
contraire. 

Pour l'hydrogène, cette tension de décomposition est donnée 


_par la relation 


\ 


RT pe 
€ — ——— / ——— 





+ 6, (3) 


_e étant un facteur variable, notamment avec le métal sur lequel 
_on décompose l'hydrogène. 


e définit la surtension de ce gaz. 


(*) W. BanCRoOrT, Trans. Amer. Electroch. Soc., XXXVII, 21 (1990). 
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Les deux phénomènes inverses, caractérisés par les équa- 
tions (2) et (3), ne paraissent donc pas réversibles, et l’on 
serait tenté de ne pas leur appliquer la loi de Nernst. Nous 
nous proposons, dans une seconde communication, de discuter, 
le principe de réversibilité dans ce cas particulier, et nous 
verrons dans quelles limites nous pouvons l'admettre. 


IT. — THÉORIES DE LA SURTENSION. 


Avant d'entreprendre une étude expérimentale systématique 
du phénomène, il serait intéressant de parcourir et de discuter 
les plus importants travaux publiés sur la question. Le cadre 
de cette note ne nous permet pas de faire ce travail critiques 
que nous développerons dans un autre endroit. On trouvera 
plus loin une bibliographie de ces mémoires. 

Bornons-nous donc ici à rappeler que Nernst (*) admet que 
l'hydrogène ne peut s'échapper sous forme de bulles que 
lorsque l'électrode en a occlu une quantité appréciable. Pour 
les métaux qui occluent très peu d'hydrogène, 1l faut une plus 
grande pression, donc une plus grande surtension, pour com 
primer du gaz dans le métal. Cette idée a été partagée, mais 
d'une manière toute différente, par Ostwald (*). 

Tafel (*”) considère, comme Nernst, que le gaz pénètre dans 
l'électrode et exerce une f. c. é. m. de polarisation. Mais 1h 
admet qu'entre l’état ionisé (H:) et l’état gazeux (H,) l'hydro®! 
gène passe par un état intermédiaire et que la vitesse de cette 
réaction est influencée de façon différente par les propriétés 
catalytiques des métaux constituant les électrodes. 

Pour Haber (!*) et Müller (Ÿ) le gaz est adsorbé superficiels 







(*) NERNST, Theoretische Chemie, p. 852 (1921). 
(**) OsrwaLp, Zeitschr. f. Elektroch., 6, 40 (1899). 
(*) TAFEL, Zeitschr. f. Phys. Chem., 84, 200 (1900) ; Ibid., 50, 641, 713 (1905)4 
(V) HABER, Zeitschr. f. Elektroch., 8, 539 (1909). 
(Y) MôLLER, Zeütschr. f. Phys. Chem., 65, 226 (1908). 
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lement par le métal. Cette gaine gazeuse nécessiterait une 
. dépense d'énergie supplémentaire, soit pour être traversée par le 
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courant (Haber), soit pour être formée (Müller). 

Au cours d’une série d’intéressants travaux sur la polarisation 
des électrodes, Reichinstein (*) admet que les produits de la 
décharge électrolytique sont dissous ou combinés au métal. 


… Une étude physique et théorique du phénomène amène l’auteur 


à penser que la pénétration ne s’accomplit que jusqu’à une pro- 
fondeur constante à, qui définit le volume de l’électrode, c’est- 
à-dire sa partie active. La concentration des ions qui s’y 


- déchargent (H, O, CL, etc.) serait variable. 


Cette théorie est admise par Pring (‘”). Il résulterait cepen- 


- dant de ses mesures sur différents métaux que à, croit si l’on 


range ces métaux dans l’ordre des surtensions croissantes pour 
? A 
l'hydrogène. | 

Bennett et Thompson (*"*) attribuent le phénomène de la sur- 


_iension à une « accumulation de produits intermédiaires 


instables au-dessus de la concentration d'équilibre ». Ces pro- 


… duits sont, d'après eux, les éléments à l’état atomique actif. 


(H,, O, et en général Me,, analogue à l’état des vapeurs métal- 
liques.) 

Ces quelques aperçus donnent une idée des conceptions 
variées des savants qui ont étudié le phénomène de la surtension. 
Aucune n'a eu la chance d'apporter l'argument irréfutable. 
Aussi, ces dernières années ont-elles vu toute une série de con- 


…tributions, notamment de l’école américaine, pour solutionner 


cet important problème. Les résultats présentés ont paru con- 


- lirmer certaines hypothèses antérieures. 


On peut résumer ces travaux en disant qu'il semble admis 


a 


(*) REICHINSTEIN, Zeitschr. f. Elektroch., 15, 734, 913 (1909); 16, 916 (1910); 
177, 85, 099 (1911); 18, 850 (1912); 19, 672 (1913). 
. (*) Prine, Zeitschr. f. Elektroch., 19, 255 (1913). 

(***) BENNETT et THOMPSON, Zeitschr. f. Elektroch., 22, 233 (1916). 
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par la plupart des expérimentateurs que : 1° l'hydrogène passe 
dans l’électrode sous une forme différente de l’état gazeux et de 
l’état ionisé; 2° le métal de la cathode exerce une influence 
catalytique sur la réaction de transformation de l'hydrogène de 
cet état à l’état gazeux. 


III. — MESURES DE SURTENSION. 


Les méthodes employées pour mesurer la surtension varient 
selon que l’on considère ce phénomène sous deux aspects : 
1° la différence entre la tension de décomposition de l'ion H: 
sur une cathode d’un métal quelconque et sur une électrode 
normale d'hydrogène considérée comme réversible; 2° la f. ce. 
é. m. de polarisation de l’électrode. 

La première méthode, la plus conforme à la définition admise 
de la surtension, a été appliquée de deux manières. Caspari (*) 
observait à la loupe l'apparition de la première bulle. L'impré- 
cision, due au critérium du procédé, fut fortement atténuée par 
l'insertion dans le circuit d'un galvanomètre (Coehn et Dannen- 
berg) (°). 

La tension de décomposition est donnée par la cassure de la 
COUTRES ME IRU: 

La deuxième méthode a été appliquée de deux manières 
également. 

Le potentiel de la cathode est mesuré par rapport à une 
troisième électrode servant d’électrode normale de comparaison 
pendant l'électrolyse (méthode de compensation de Poggen- 
dortf). 

Un perfectionnement a été introduit par Rothé (***), puis par 


(*) CaspaRi, Zeitschr. f. Phys. Chem., 30, 89 (1899). 

(**) CoEnx et DANNENBERG, Zeitschr. f. Phys. Chem., 38, 618 (1901). 

(***) ROTHÉ, Contribution à l'étude de la polarisation des électrodes. (THÈSE) 
(Paris. Gauthier-Villars, 1904.) 
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M. Le Blanc ("); le circuit d'alimentation est interrompu et 


rétabli très rapidement à l'aide d’un commutateur rotatif à 
grande vitesse (1,200 tours par minute). La mesure du poten- 
tiel se fait automatiquement pendant les interruptions. 

La diversité de ces méthodes justifie en partie les écarts entre 
les valeurs données pour la surtension de l'hydrogène. (Cas- 
pari (”), Müller ("**), Thiel et Brüning (!), Coehn et Dannen- 
berg (), Harkins ("). 

Entre les deux dernières méthodes, en apparence très sem- 
blables, existent des différences assez grandes, à cause de la 
rapidité avec laquelle l’électrode se dépolarise (*®). 


LV. — PARTIE EXPÉRIMENTALE. 


À. Dispositif de mesure. — L'étude que nous avons entre- 
prise, et dont les premiers résultats font l’objet de cette commu- 


mication, à pour but de confirmer expérimentalement certaines 


hypothèses résumées ci-dessus et de rechercher les conditions 
réelles qui règlent le phénomène de la surtension. 

Il nous à paru que la méthode de mesure des tensions de 
décomposition était de nature à donner les résultats les plus 
précis. 

Soient : 

e la différence de potentiel appliquée; 


(*) M. LE BLANC, Die elektromotorischen Kräfte der Polarisation und thre Mes- 
sungen mit Hilfe des Oxillographen. Publication de la Société Bunsen, chez Knapp, 
à Halle, 1910. 

(**) GaspaRi, Zeitschr. f. Phys. Chem., 30, 89 (1899). 

(**) MÜLLER, Zeitschr. anorg. Chem., 26, 1 (1900). 

(1) THiEL et BRÜNING, Zeitschr. anorg. Chem., 83, 829 (1913). 

(Y) CoExn et DANNENBERG, Zeitschr. f. Phys. Chem., 38, 618 (1901). 

(VI) HarkiNs, Journ. Amer. Chem. Soc., 82, 518 (1910). 

(VI) TarTaR et KEYEs, Journ. Amer. Chem. Soc., 44, 557 (1992); E. NEWBERY, 
Journ. Chem. Soc., 121, 7 (1929). 
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g, s et r les résistances du galvanomètre, de son shunt et 
de l’électrolyte; 

i le courant qui traverse le circuit ; 

la surtension s’exprimera par la relation 


—e—(r+ 2): (1) 





La résistance r est mesurée par la méthode de Koblrausch. 

L’électrode d'hydrogène en P£ platiné plonge dans une solu- 
tion 2n d'H?SO* (98 gr. par litre). Cette solution est donnée 
par différents auteurs (*) comme sensiblement normale en ions 
H- à 48°. Il subsiste à ce sujet une incertitude que nous essaye- 
rons d'éliminer par des mesures directes de Cj. 

Le schéma de dissociation des acides bibasiques est vraisem- 
blablement (”*) 





H:S04 — HSOi + H. (2) 





HSU0,— S0 +. (8 


La connaissance du degré de dissociation y ne suffit donc pas 
pour déterminer Cÿ. D'autre part, les auteurs ne spécifient pas 
si la solution est normale moléculaire ou normale équivalente. 

L'erreur commise de ce chef est une constante et le facteur 
de correction peut se calculer facilement. 

L'hydrogène qui baigne l’électrode est produit par l’action 
de H*° SO“ sur Zn et purifié par barbotage dans une solutio 
de KMn 0 (). | 


(*) FoERSTER, Elektroch. Wässer. Lüsungen, p. 114 (1905). 

(**) AUERBACH, Zeütschr. f. Elektroch., 18, 13 (1912); K. DRUCKER, Zeitschr. 
[.. Elektroch., 1'7, 398 (1911). 

(*) Le KMn04 peut introduire dans le gaz des traces d'O2. Celui-ci n'altère pas le 
potentiel de l’électrode normale, car il se combine spontanément avec l'hydrogène 
en présence du Pt platiné. 
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B. Influence du diamètre du fil. — La décomposition d’un 
ion se fait ordinairement sur une pointe de métal soudée dans 
un tube de verre. La surface de cette électrode doit être suffi- 
samment petite par rapport à celle'de l’électrode normale pour 
que l’on puisse admettre l’impolarisabilité de celle-ci. 

Sur la suggestion du professeur Dony-Hénault, nous avons 
étudié l'influence que peut exercer le diamètre du fil qui con- 
stitue généralement cette pointe. 

Dans ce but, pour éliminer l'effet de l'extrémité du fil et 
répartir la décharge régulièrement le long de l’électrode, nous 
avons replié celle-c1 en forme de U et soudé chaque extrémité 
dans un tube. Ces tubes, remplis de Hg, étaient alimentés en 
parallèle. Les fils ont été paraffinés, sauf sur une certaine 
longueur, de manière à réaliser une surface constante. Pour le 
diamètre infini nous avons employé une plaque paraffinée sur 
“les arêtes et sur les faces, sauf un carré de la surface choisie 

(4 m/,? dans nos mesures). 

Les fils vierges en platine poli, de même origine, n’ayant 
jamais subi l’électrolyse, furent soumis, pendant une demi-heure, 
à la décharge cathodique de l'hydrogène sous une densité de 
courant de un ampère par centimètre carré, 

Les bulles de gaz se dégageaient régulièrement le long du 
fil. La densité de courant peut être considérée comme constante 
en tous les points. 

Nous avons fait les lectures une minute, puis cinq minutes 
après la fermeture du circuit. Les différences obtenues n'ont 
pas influencé sensiblement la cassure de la courbe f(e, à) — 0. 

La forme générale des courbes varie entre deux essais consé- 

cutifs {courants résiduels plus petits, inclinaison différente des 
segments rectilignes, ete.), mais le point caractérisant la tension 
de décomposition ne subit guère de déplacement de ce fait. 

La figure { montre cette série de courbes. Les points entourés 
d'un cercle représentent l'apparition de la première bulle de gaz 
visible à l'œil nu. Tous ces essais ont eu lieu à des températures 
variant de 44° à 18°C. 
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Le tableau I donne les surtensions pour chaque diamètre et 
la figure 2 exprime graphiquement la loi de variation. 


TABLEAU EI. 


D RE LE LR NO 








DIAMÈTRES SURTENSIONS 
millimètres. volts. 
0.1 0.050 
0.2 0 040 
0.4 0 030 
0.6 0 022 
0 8 0.018 
| 1.0 0 016 
æ 0.015 








La même étude a été faite sur une série de fils de Pb, Wo 
et Mo. Les diagrammes de la figure 3 donnent les courbes 
typiques pour ces métaux. Les surtensions mesurées sont 
reportées dans le tableau IT. 

C. Influence de la surface cathodique. — Nous avons alors 
examiné l'influence que peut avoir la surface du fil cathodique 
tant que naturellement celle-ci puisse être considérée comme 
très petite par rapport à l'électrode de comparaison. 

Les résultats sont consignés dans le tableau IT. 

Ces mesures ont été effectuées sur le même fil en platine poli 
de 0.1 millimètre de diamètre. 

D. Influence de la concentration de l’électrolyte. — La 


. cathode était constituée par un fil de platine poli de 0.1 milli- 


mètre de diamètre, 3 millimètres carrés de surface. Température 


de 15° à 17°C. 
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TABLEAU Ir. 








DIAMÈTRES. SURTENSIONS. 
MÉTAL. 


Millimètres. Volts. 








EUDOStÈNC Er 0.016 0.29 
0.1 | 0.23 
0.25 0.14 
Molybdène . . . 0.05 0.20 
0.10 0.18 
0.25 0.16 


TABLEAU IIx. 





SURFACES SURTENSIONS 
mill. carré. volts. 
0.5 0 04% 
1 0.045 
0.044 
4 0.044 
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Le tube en U de l'appareil contenait les différentes solutions 
d'H?S0* étudiées. L’électrode normale d’H? baignait dans la 
même solution d'H?S0#2n. Pour éviter les trop grandes diffu- 
sions, le trou du robinet était rempli de laine d'amiante imbibée 
d’électrolyte. 

Le potentiel de la chaîne de diffusion a été calculé par la 
formule (*) 

LEE 
ME 





; | 
X 0,058 log —; (4) 
C, 


C, et C, étant les concentrations des particules qui créent la 
pression osmotique. Ces concentrations ont été calculées en 
mesurant les degrés de dissociation par la méthode des conduc- 
tivités et en admettant le schéma ordinaire de dissociation. Nous 
avons vu que cette dernière condition appelle certaines réserves. 
D'autre part, l'équation (4) a été corrigée par Planck et Hen- 
derson par intégration de l'équation différentielle de Nernst (”*). 

Les concentrations en ions H- ont été calculées de la même 
facon. Les résultats, consignés dans le tableau IV et la figure 4, 
n'ont donc qu'une valeur qualitative. On remarquera néan- 
moins que les valeurs s’écartent relativement peu de la droite 
exprimée par 

e — K log CÈ + cie. (à) 


E. Influence d’un ion indifférent. — Nous avons étudié 
l'influence que peut avoir la présence dans l’électrolyte d'un 
ion qui ne se décharge pas sur la surtension cathodique de l'H°. 
Nous avons choisi l'ion fluor, dont les propriétés catalytiques 
sont bien connues dans les phénomènes d’oxydation (*”*) et de 


(*) FogrsTer, Loc. cit., p. 105; Dony-HÉNAULT-GALL et GUYE, Principes et Appli- 
cations de l'Étectrochimie, p. 191 (1943). 

(**) BJERRUM, Zeitschr. f. Elektroch., 17, 58, 389 (1911). 

(#*) MüLLER, Zeitschr. f Elektroch., 13, 681 (1907). 
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Conc. H2S04 
cathode. 


0.01 n. 
0.1 

0.5 

1 


2 
4 
8 


1.8607 





TABLEAU IV. 








Co. 


H2S04 .?9n 


Potentiel 
de diffusion 


E. 


mesuré. 


( 
+ 0.085 | 0.011 
+ 0.046 | 0.021 
+ 0.021 0.030 
+ 0.010 | 0.040 

0 0.045 
— 0.009 | 0.047 
— (0.018 | 0.049 


TABLEAU V. 


0.045 v. 
0.037 v. 
0.098 v. 
0.022 v. 
0.020 v. 
0.016 v. 
0.015 v. 





0.0082 
0.0584 
0.2506 
0.4607 
0.8762 
1.2483 
1.5358 





H2S049n . + 0,1 o/° HF 


913 — 


0.032 
0.025 
0.018 
0.015 
0.014 
0.010 
0.009 


log GX. 


— 2,097 
— 1.934 
— 0.601 
— 0.337 
— 0.058 
—+ 0.096 
+ 0.186 
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réduction (*). Nous avons additionné à l’acide sulfurique 2n. de, 


l'acide fluorhydrique pur à raison de 1 centimètre cube par 
lire soit UM 

Les mesures sur le platine ont donné les résultats indiqués 
dans le tableau V. 

L'influence est nette mais faible. Nous avons répété cette 
mesure sur un métal à forte surtension, le Hg. 


Les deux valeurs correspondantes ont été 0,45 volt dans | 
H?SO0* pur et 0,3 avec addition de HF. L'écart semble donc“ 


proportionnel à la surtension. 


V. —— DiscussioN DES RÉSULTATS. 


L'ensemble des données ci-dessus, avec les réserves que nous 
y avons faites, nous permet néanmoins d'étudier de plus près 
le phénomène de la surtension cathodique de l'hydrogène. 

Si, en effet, nous fermons le circuit du galvanomètre sur la 
pile formée par le fil de Pt préalablement polarisé et l’électrode 
normale d’'H,, nous constatons le passage d’un certain courant. 
L'image dévie fortement, puis insensiblement revient vers zéro. 
Ce fait exige la décharge à la cathode d'ions H-. Comme aucun 
dégagement de gaz n’est visible nous en concluerons que 


l'hydrogène est passé dans l'électrode en engendrant une 


f. ce. é. m. de polarisation qui tend à équilibrer la f. é. m: 
appliquée. Cet équilibre toutefois n’est jamais atteint en vertu 


de la théorie des couches de diffusion qui justifie le passage 


d’un « courant résiduel ». 
Si nous appliquons des d, d. p. croissantes, le même DHéti 


mène se répète; le courant tend chaque fois à s’annuler sous 


l’effet de la f. c. é. m. 
Aussitôt que la f. é. m. appliquée est supérieure à celle qui 


(*) Dony-HÉNAULT-GALL et GUYE, loc. cit., p. 167. 
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_ correspond à la tension de décomposition, le courant croît et se 
maintient en équilibre presque instantanément. 

Il est donc raisonnable d'admettre que le platine au cours du 
traitement électrolytique préliminaire a dissout de l'hydrogène 
à une certaine concentration faible. Nous avons donc affaire au 
début à une pile de concentration d’un genre un peu spécial. 


Platine poli  H2S04,9n Platine platiné 
hydrogène concentration en hydrogène 
à la conc. Ca ions H—C* à la conc. C, 


C; est évidemment plus grand que C.. 

Quand C, atteint la valeur €, la pile est polarisée. Au fur et à 
mesure que la d. d. p. appliquée augmente, C, croît, et l’on peut 
considérer qu'à l'endroit indiqué par une soudaine augmentation 
de courant, C, est maximum. Le métal est saturé d'hydrogène. 
Ce point, qui caractérise la surtension, aurait dans ce cas pour 
expression, selon la Loi de Nernst, 


T | 
RTC (6) 


potentiel de l’électrode pour es; — 0 si nous la considérons 
comme une électrode d'hydrogène spéciale et pas comme une 
électrode de platine. 
Cette conception entraine comme conséquence que le dégage- 
ment visible de gaz devrait coïncider avec ce point. Or, iln’en 
est rien. L'évolution des bulles est un phénomène irrégulier 
| (voir fig. 1), mais, en toutes circonstances, postérieur à la 
_ cassure de la courbe. 
| Il semble donc nécessaire qu’une quantité d'énergie supplé- 
| _mentaire soit fournie à l’électrode pour transformer l'hydrogène 
qui y a pénétré en gaz. 
De nombreuses études ont établi que l’hydrogène électro- 
lytique est doué de puissantes qualités réductrices analogues à 
celles de l'hydrogène naissant. 
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Il faut donc admettre, avec de nombreux auteurs, que la 
décharge des ions H° engendre l'hydrogène atomique actif 
« hydrogenium » : 

H + (—) =, (7) 


et que cet élément se dissout dans le métal cathodique. Il est 
logique de supposer que la quantité d'énergie à mettre en 
œuvre pour obtenir le dégagement gazeux correspond à l’équa- 
tion d'équilibre 

HAE f. (8) 


Certains savants ont supposé que H, constitue d'abord avec 
l'électrode un hydrure peu stable. Si la formation d’un composé 
intermédiaire paraît mieux démontrée dans le cas de la surten- 
sion anodique de l'oxygène (*) (formation d’un oxyde supérieur 
qui se transforme en oxyde inférieur avec mise en liberté 
d'O?), il semble plus difficile d'établir, dans l’état de nos con- 
naissances actuelles et surtout en raison de la grande insta- 
bilité des hydrures, si ce corps intermédiaire se forme et se 
détruit pendant l’électrolyse. Il nous semble plus évident 
d'admettre que l’hydrogène pénètre dans l'électrode à l’état 
atomique et y reste dissous. M. Bodenstein (*), au cours d'un 
récent travail, apporte d’ailleurs des arguments nouveaux en 
faveur de cette thèse. 

La formule (6) devient donc dans cette dernière hypothèse 


Y 


KC 
e — 0,058 log —"* (9) 


? 
Ci 





dans laquelle K est la constante d'équilibre de l'équation (7). 
Cette expression devrait être constante pour un même métal, 


(*) FoERSTER, Zeitschr. f. Elektroch., 13, 414 (1907); GRUBE et Feucxr, Zettschr. 
f. Elektroch., 28, 568 (1929); GRUBE et HUBERICH, Zeitschr. f. Elektroch., 29, 8 
(1993). 

(**) BoDENSTEIN, Zeitschr. f. Elektroch., 28, 517 (1999). 
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à la même température, en contact avec le même électrolyte. 
Nous avons cependant constaté que & varie avec le diamètre. Ce 
phénomène n'est donc dépendant que de la forme du fil. I ne 
s'agit pas d’un phénomène de capillarité, de tension superficielle 
ou de viscosité, puisqu'il n’y a pas dégagement de bulles en ce 
moment. 

Admettons avec Reichinstein (*) que H, ne pénètre dans 
l’électrode que jusqu'à une certaine profondeur à, constante 
caractérisant le « volume de l’électrode ». 

Si nous désignons le diamètre du fil par x, sa longueur 


_ par /, la surface aura pour expression 


ST (10) 


et le « volume de l’électrode » sera 
TE 3 
= i [ar — (œ — 20, ÿ] L. (11) 


Appelons y le rapport ÿ et étudions la variation de y en 
fonction de x. 


ral: 
pee PL «12) 
ï La? — (x — 20,)°| l 
On en déduit 
Of y — dy — & — 0. (13) 


C'est une hyperbole équilatère dont les asymptotes ont pour 
équations 


1 
ir Ve CES (14) 
de 
L'équation de la courbe rapportée à ces axes est 
LUN (15) 


(*) REICHINSTEIN, Zettschr. f. Elektroch., 15, 734, 913 (1909); 16, 916 (1910); 
17, 85, 699 (1911); 18, 850 (1912); 19, 672 (1913). 


RE À a 9) 
1993. SCIENCES. 517 21 


F. Meunier. — La surtension électrolytique de l'hydrogène. 


Comme la solution est normale en ions H: l'équation (9) 


devient 
e — 0,058 log KCw. (16) 


Si donc, en nous servant des données du tableau I nous 


calculons les valeurs correspondantes de KCy,, nous obtenons“. 


les résultats suivants : 


TABLEAU VI. 


DIAMÈTRES. 





En choisissant des échelles convenables la courbe (fig. 2) qui 


traduit ces données a l'allure d’une hyperbole équilatère dont | 
l'asymptote horizontale (y — ©) a une valeur finie, tandis que 


Ov 
l'asymptote verticale (x — 3,) coïncide sensiblement avec l'axe 


[ 


des ordonnées. à, est vraisemblablement une grandeur infini- 
ment petite. 


Notre courbe expérimentale pourra done s'exprimer par. 


rapport à ses asymptotes 


L'YNVA (17) 
Pour une même abscisse on aura donc 

y' 

— — À. 18 

: (18) 











| 
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Pour des surfaces égales de fils y est inversement propor- 
tionnel aux volumes utiles des électrodes et y! est en raison 
directe des concentrations en atomes H.. 

L'expression (18) devient donc 


1 

COS = 19 
H1 V ( ) 
Cette expression aurait pu être posée a priori. En eflet, 
considérons des fils de diamètres différents mais de même 
surface et admettons une pénétration des atomes jusqu'à une 


profondeur constante. Si nous polarisons ces fils dans les 


mêmes conditions nous y ferons pénétrer dans le même temps 
un même nombre d'atomes. La concentration de ceux-ci 
augmentera donc quand le volume diminuera, c’est-à-dire pour 
les diamètres décroissants. 

La figure 2 nous permet de déterminer à, par le calcul, puisque 
nous connaissons exactement l'asymptote horizontale. On 
trouve à, — 9.9 X 10-* millimètres. Il est remarquable de 
constater que Reichinstein (*), par une voie toute différente, 
a trouvé 4 X 107 millimètres pour le platine. 

La même étude répétée sur le plomb ne nous a pas donné de 
résultats satisfaisants. On obtient, en effet, pour les valeurs 
calculées de KCy,, des nombres énormes. Pour le fil le plus 
mince, notamment, il atteint 70,000, soit, en admettant K — 1, 
une concentration de 1,000 atomes d'hydrogène par atome 
de plomb. 

Bodenstein est arrivé à la même conclusion pour le Fe. Cette 
conclusion sera identique pour tous les métaux présentant de 
fortes surtensions cathodiques pour l'hydrogène. La formule de 


. Nernst ne paraît donc pas rigoureusement applicable. On admet, 


en effet, que le gaz quitte l’électrode sous une pression consi- 


(*) REICHINSTEIN, Zeitschr. f. Elektroch., 1'7, 699 (1911). 
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dérable. Que devient dans ce cas la constante R des gaz parfaits? 
Le terme 0,058 pourrait donc être altéré. Bodenstein trouve 
expérimentalement des valeurs variant entre 0.1 et 0.9. L'écart 
est énorme et semble difficilement explicable. 

Tafel, Môller et Bodenstein inclinent aussi à penser que les 
atomes d'H, accumulés dans l’électrode à une énorme concentra- 
tion créent une résistance considérable. 

Nous avons fait tourner la cathode pendant la mesure pour 
éliminer le facteur « appauvrissement de la concentration de 
l’électrolyte au contact de l’électrode ». La surtension n’en a 
pas été modifiée. Cependant, en raison des forces électrosta- 
tiques importantes, cette mise en mouvement n’est pas capable 
de rompre une gaine gazeuse microscopique et moins encore 
une couche adsorbée dans le métal d’atomes H.. 

Nous avons essayé de rompre cette gaine en faisant barboter 
de l’H° dans une cathode en mercure. Nous n'avons pas constaté 
une surtension différente. Nous comptons reprendre cette 
question. 

D'autre part, la mesure de la résistance totale ne peut donner 
que difficilement cet élément, car aussitôt que la polarisation 
cesse, la dépolarisation s’accomplit rapidement. S'il en était 
autrement nous aurions constaté cette résistance dont la gran- 
deur peut atteindre une dizaine de milliers d’ohms. 

Ces restrictions s'appliquent aussi vraisemblablement au 
platine. Ici, cependant, les faibles surtensions semblent faire 
admettre que les concentrations en atomes H, ne sont pas 
suffisantes pour constituer des gaines résistantes. 

Il faut donc attribuer à l'activité catalytique du métal le 
commencement de dégagement des bulles aux concentrations 
faibles en H,. Les métaux indifférents passifs tolèrent une accu- 
mulation énorme d'hydrogène atomique avant que la réaction 


H + 8, — BH, 
puisse s’accomplir. 
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La loi d'influence du diamètre du fil de platine sur la sur- 
tension cathodique a été confirmée par les essais à surface 
variable. Dans ces fils, en effet, le rapport à n'avait pas changé, 
par conséquent Cy, et e non plus. 

Il est intéressant de signaler, à propos de cette influence du 
rayon de courbure sur la surtension, le travail de MM. Pascal 


et Decarrière (*), qui ont observé une relation analogue dans la 


catalyse de la réaction d'oxydation de l’ammoniac en acide 
mitrique par les toiles de platine. 

L'influence de la concentration de l’électrolyte semble con- 
firmer l'hypothèse de l’applicabilité de la loi de Nernst. La 
droite de la figure 4 justifie l'équation (5). 

Nous ne possédons pas d'éléments suffisants pour tenter 
d'expliquer ici le rôle que peut jouer l'acide fluorhydrique à la 
lumière des théories proposées. 


VI. — Résumé. 


1° Le phénomène de la surtension, sa définition, son impor- 


“tance, la manière de le mesurer et l’état actuel de nos connais- 


sances à ce sujet sont brièvement rappelés ; 

2° L'étude expérimentale de la surtension de H? sur le Pt, 
Pb, Mo, Wo montre que celle-ci augmente quand le rayon de 
courbure de la cathode diminue ; 

3° La grandeur de la surface cathodique est sans influence; 

4 La surtension croît à mesure que la concentration de 


l'électrolyte diminue ; 


9 L'ion fluor additionné en faibles proportions diminue la 
surtension ; 

6° La discussion de ces résultats permet de jeter les bases 
d’une théorie du phénomène. 





(*) PAscaL et DECARRIÈRE, Bull. Soc. chim. France, 25, 489 (1919). 
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CHIMIE. 
Sur le mécanisme de la réduction de l’oxyde de zinc, 


par A. D'HOOGHE, Ingénieur métallurgiste (Mons) (*). 


La réduction de l’oxyde de zinc est une des opérations fonda- 
mentales de la métallurgie du zine qui a pris naissance dans 
notre pays à la suite des découvertes de l'abbé J.-D. Dony et qui 
est restée une des branches les plus importantes de notre industrie. 

On s'accorde généralement pour reconnaître que la réduction 
du minerai de zinc, telle qu’elle s’accomplit dans les fours 
belges et silésiens, doit être susceptible d'importants perfection- 
nements. Les dernières années ont fait progresser à l'étranger 
la métallurgie électrolytique de ce métal. 

Il y a donc un intérêt pratique à connaître, de façon appro- 
fondie, les réactions de réduction du minerai. Mais 1l y a aussi 
d’intéressants problèmes théoriques à résoudre sur le mécanisme 
de ces réactions, qui est encore obscur par beaucoup de points. 
C’est à ce point de vue théorique que nous nous placerons 
exclusivement dans ce travail, nous réservant d'examiner dans 
une autre publication le point de vue industriel. 

Une des pratiques mises en œuvre par notre compatriote 
dans le procédé liégeois de la métallurgie du zinc consiste 
simplement à mêler au minerai à réduire, plus ou moins divisé, 
du combustible solide également granulaire. 

Le point de savoir si le carbone réducteur réagit directement 
ou si des réactions intermédiaires gazeuses interviennent n'a 
pas été éclairci. Les expériences que nous exposerons nous 
conduisent à penser qu’en fait la réaction de réduction ne 
s’accomplit pas entre phases solides. 

Cependant, dans cette communication, nous avons étudié 





(*) Présenté par M. Donvy. 
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aussi consciencieusement que possible, non point la réduction 
par le carbone solide, mais tout d’abord, comme plus susceptible 
d'une poursuite méthodique, la réduction de l’oxyde de zinc 
par l’oxyde de carbone. 

Bien des expérimentateurs se sont, avant nous, attachés à cette 
question. En 1855, Henri-Sainte-Claire Deville (*) et Rivot (*) 
ont prouvé, le premier, l'oxydation du zine par de faibles 
teneurs de vapeur d’eau, et le second, la réduction de l'oxyde 
dans une atmosphère d'hydrogène pur et sec. Ils avaient ainsi 
établi la réversibilité de la réaction 

Zn0 + EH, — Zn + H.0. 


On avait remarqué depuis longtemps que l’oxyde de zinc 


était plus volatil dans des atmosphères réductrices. Stahl- 


schmidt (**), en 1875, entreprit des recherches pour expliquer 
cette anomalie. IT trouva que l’oxyde de carbone réduit l’oxyde 
de zinc au milieu de la chaleur rouge. C’est peut-être à cause 
de l’imprécision de cette indication que ce travail resta long- 
temps inconnu. Ainsi, Lencauchez (NV), qui étudiait la même 
question en 1877, croyait que l’oxyde de carbone commence à 
réduire l’oxyde de zinc vers 1200°. D'autre part, il a prouvé 
que l’anhydride carbonique oxyde Le zine à partir de 400°. 
Enfin, Lencauchez parvint à réduire l’'oxyde de zinc au moyen 
de gaz de hauts fourneaux (CO 24°) ; C'OTIE ETERS 
hydroe. 2°/,; N?259°/,). 

Les mémorables travaux de Lowthian Bell méritent d’être 
signalés. En étudiant la dissociation de l’oxyde de carbone, 


. 
02 


il (*) remarqua que l’on pouvait séparer les oxydes métalliques 





(*) HENRY SAINTE-CLAIRE DEVILLE, Annales de Physique et de Chimie, 3e série, 
t. XLIIT, p. 7 (1855). 

(*) Rivor, Annales de Physique et de Chimie, 3e série, t. XLIII, p. 477 (1855). 

(*) STAHLSCHMIDT, Berg- und Hüttenman. Zeitung. 1875, p. 59. 

(IV) LENCAUCHEZ, Bulletin de la Société des Ingénieurs civils, 1877, p. 575. 


(Y) LowrHIAN BELL, Principes de la fabrication du fer et de l'acier. Paris, 1888, 
pp. 209 et 214. 
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en 2 classes : les uns, tels que le fer, le nickel, le cobalt et le 
titane, avaient la propriété «de précipiter le carbone », les autres, 
dont l’oxyde de zine, « n’avaient pas cette propriété ». Lowthian 
Bell () a également recherché les conditions de réduction de 
l'oxyde de zinc par l’oxyde de carbone. En faisant passer un 
courant de ce gaz sur de l’oxyde, il trouva que l’anhydride car- 
bonique commençait à se former à 426° C. En élevant la tempé- 
rature Jusqu'au rouge sombre (815°), il obtint un sublimé de 
zinc métallique mélangé d'oxyde. Ce dernier COrps provient 
évidemment d'une réoxydation par l’anhydride carbonique formé 
lors de la réduction. Enfin Lowthian Bell a également constaté 
que l'anhydride carbonique peut oxyder complètement le zinc 
même au-dessous de son point de fusion. 

Au cours de sa thèse, M. O. Boudouard (*) a expérimenté 


sur la réduction de l’oxyde de zinc. Il a chauffé, après y avoir 


fait le vide, un matras de porcelaine contenant un mélange intime 


É d'oxyde et de charbon de bois dégazé. Ce n’est que vers 1125° 


| 


quil constata un dégagement gazeux régulier. [l admit donc 


cette température comme celle du début de réaction. L'analyse 


des gaz de réduction a donné 99 °/, CO et 1 * de CO,. La réduc- 
tion ne se fait pas directement par le carbone. C’est l’'oxyde de 
carbone qui agit; il forme de l’anhydride carbonique qui, au 
contact du carbone, reforme de l'oxyde de carbone. Selon 
M. Boudouard « l’oxyde de zine ne peut être réduit par le car- 
bone et l'oxyde de carbone qu’à une température assez élevée ». 

À la suite de ces expériences, Bodländer (***) a calculé l'énergie 
libre de formation de l'oxyde de zine. A la température de 
réduction (1 125°) les énergies libres de formation de ZnO et CO 


RÉ 


(*) LOWTHIAN BELL, Principes de la fabrication du fer et de l'acier. Paris, 1888, 


p. 249. 


| 


(*”*) 0. Boupouarn, Annales de Physique et de Chimie, Te série, t. XXIV, p. 5 
(1901). 
(7) BODLANDER, Zeitschrift für Elektrochemie, t. VI, p. 833 (1909). 
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sont égales. Admettant de plus une variation linéaire de cette 
énergie en fonction de la température, il parvient à déterminer 
la composition de la phase gazeuse à différentes températures. 
C’est ainsi qu’il trouve qu’à l'équilibre, la teneur en anhydride 
carbonique ne peut dépasser 0.1 °/, à 1000° à 0.76 °/, à 1500°. 

Doeltz et Graumann (*) ont étudié plus sommairement la 
réduction de l’oxyde de zinc par le carbone et l’oxyde de car- 


& ; : : " à 
bone. Ils avaient adopté comme moyen d’expérimentation la 


perte de poids de l’oxyde pendant la réduction. Ils sont ainsi 
arrivés à la conclusion que la réduction par l’oxyde de carbone 
commence à 600°, soit à peu près 200° plus bas que la réduction 
par le carbone (780°). En employant le même dispositif pour 
l’oxyde de cadmium, ils (*) trouvent 500° comme température 
de réduction par le carbone. 

M. Fulton (**) a étudié la réaction Zn0O + CO — Zn + CO; 
entre 300° et 700°. Il a même tracé la courbe d'équilibre de 
cette réaction sans cependant avoir jamais atteint l'équilibre. 
Malheureusement, à cause des conditions d’expérience, les résuls 
tats restent sujets à caution. La même remarque pourrait s'ap- 
pliquer à une autre partie du même travail où l’auteur s'occupe 
de la composition des gaz de réduction. 

Le travail de M. Lemarchands (!") mérite plus d'attention: 
Il a examiné successivement : 1° l’action du carbone sur l’oxyde 
de zinc dans une atmosphère d’azote; 2° l'action du zinc sur 
l'oxyde de carbone et enfin 3° l’action de l'oxyde de carbone sur 
l'oxyde de zinc. En observant la vitesse du dégagement gazeux 


il trouve que la réduction par le carbone s’amorce entre 702, 


et 4152, suivant la rapidité du chauffage. 


(*) DoELTz et GRAUMANN, Metallurgie, 1906, Heît 10. 

(**) DoELTz et GRAUMANN, Metallurgie, 1906, Heft 12. 

(C%*) CH, Fuzron, Transaction of Amer. Instit. of Mining Eng., vol. LX (1919). 

(Y) M. LemarcHanDs, Revue de Métallurgie. Mémoires (17), p. 803 (décembre 
1990). 
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Il détermina aussi la quantité de carbone employé par 
molécule-gramme d'oxyde réduit ainsi que la proportion de 
CO et de CO, formé. Pour M. Lemarchands, c’est l’oxyde 
de zinc gazeux qui diffuse dans le carbone et qui provoque 
la réaction. 

Dans la deuxième partie de son travail, il montra qualita- 
tivement que l’oxyde de carbone n’est pas sans action sur le 
zinc entre 450° et 850°; il a, en effet, constaté l'oxydation du 
métal, précipitation de carbone et en même temps formation 
de CO,. Enfin, en faisant passer un courant d'oxyde de car- 
bone pur sur l’oxyde de zine chauffé, il a décelé très nettement 
à 390° la première trace d’anhydride carbonique formé et cor- 
respondant au début de la réduction. 

Pour terminer ce résumé, je rappellerai les travaux de quel- 
ques expérimentateurs qui ont déterminé la température de 
début de réduction. Ainsi, Schüpphaus (*) indique 910° un peu 
au-dessous du point d’ébullition; Hempel (**) donne la tempé- 
rature d’ébullition et Prost (***) 1075°. Citons, enfin, les expé- 


_riences de Johnson (N), qui a déterminé cette température pour 


différentes natures de réducteurs et a trouvé des chiffres variant 
de 1022° pour le charbon de bois tendre à 1120° pour le gra- 
phite. Avec l’oxyde de cadmium il donne de 767° à 8132. 
Avant de décrire mes expériences, je rappellerai quelques 
propriétés de l’oxyde de zinc. Ce corps fut longtemps considéré 
comme absolument fixe. Mais des mesures exactes ont montré 
que lorsqu'il était chauffé à haute température il perdait une 
partie de son poids. Les renseignements précis à ce sujet ne sont 
pas nombreux. Je citerai seulement Doeltz et Graumann AE 


(*) ScüppaaAus et LunGurrz, Journal of Chemical Industry, 1899, p. 987. 

(*) HEMPEL, Berg- und Hüttenman, Zeitung, 1893, nos 4 et 49. 

(*) PRoOST, Association belge des Chimistes, t. COLXIIT, p. 246. 

(1) W.-M. Jonnson, Electrochemical and Metallurgical Engineering, 1904, p. 185. 
(Y) DoELTz et GRAUMANN, Metallurgie, II, pp. 372-375 (1906). 
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qui ont établi une courbe de volatilisation de l’oxyde de zinc. 
La perte de poids est de 0.6 °/, après un chauffage de deux 
heures à 1100°. Pour l’oxyde de cadmium, la perte de poids 
atteint 1.4 °/, à 1000° et pendant le même temps. J'ai vérilié 
ces chiffres; Je trouve une volatilisation de 0.03 °/, après chauf- 
fage à 1040° pendant une heure et demie; ce résultat semble un 
peu supérieur au précédent. Comme pour toutes les matières 
pulvérulentes chauffées à haute température, il résulte de ce 
chauffage une contraction importante de la masse. En analysant 
les phénomènes de plus près, je me suis demandé si la perte de 
poids était bien due à la volatilisation et si l’on ne pouvait pas 
l'atiribuer à la dissociation de l’oxyde. J'ai constaté que l’oxyde 
de zinc attaquait le platine. En m'inspirant des expériences de 
notre compatriote Spring (*) sur la soudure des miétaux à basse 
température, j'ai constaté l'émission de vapeur de zinc par 
l’oxyde de zinc. Le platine à faible distance s’attaquait d’une 
manière nette. Pour montrer que c'était bien une dissociation, 
j'ai refait cette expérience dans un courant d'azote et dans un 
courant d'oxygène, toutes les autres conditions restant les 
mêmes. Avec l'azote, l'attaque était un peu plus forte. Il aurait 
fallu prolonger la durée pour obtenir une différence très nette. 
Il y a donc dissociation appréciable de l'oxyde de zine à parür 
de 4000°. 

J'ai entrepris une série d'expériences sur la réduction de 
l'oxyde de zinc par l’oxyde de carbone. 

Dans un tube de quartz, j'ai chauffé à température constante 
une nacelle de quartz contenant de l’oxyde de zine décarbonaté. 
La température était mesurée au moyen d'un couple platine- 
platine rhodié se trouvant dans le four même. Je commençais 
par faire passer un courant d'oxyde de carbone, puis je chauffais 
le four. À un certain moment, j'envoyais l’oxyde de carbone 


(*) W. SPRiNG, Bulletin de l'Académie royale de Belgique, 3e série, t. XXVIH, 
p: 23. 
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dans des absorbeurs. C’étaient deux laveurs de Liebig à KOH, 
précédés et suivis de tubes à robinets contenant du chlorure de 
calcium. L'évaluation du volume gazeux se fait en partant de la 
quantité de vapeur d’eau emportée par le dernier laveur et 
recueillie dans le dernier tube à chlorure. J'ai, bien entendu, tenu 
compte de l’abaissement de la tension de vapeur due à la disso- 
lution. Après refroidissement complet dans le four, J'ai repesé la 
nacelle d'oxyde. La différence me donne la proportion de zine 
réduit. En effet, cette masse ne contenait pas de zinc métallique. 

J'ai rassemblé dans les tableaux I et IT les résultats quanti- 
tatifs et qualitatifs de mes essais. 

Comme on peut le voir, la température d'admission des gaz 
ne correspond pas avec la température d'expérience. Avant 
d'atteindre cette température, un peu d'oxyde de zinc se réduit. 
On peut corriger, à peu près exactement, les résultats en 
déduisant cette quantité. En ramenant les volumes de gaz et les 
quantités d’oxyde réduit à la durée uniforme d’une heure, ces 
résultats deviennent plus clairs. Le tableau LIT résume ces calculs. 

L'équation 

Zn0 + CO — Zn + CO, 


. montre que 81#3 d'oxyde de zinc sont réduits par 224 


d'oxyde de carbone. En effectuant la correction des volumes 
gazeux, on peut trouver le volume d'oxyde de carbone ayant 
servi à la réduction. Le rapport de ce volume à celui de l’oxyde 
de carbone qui traverse le four pendant le même temps nous 
donne l'effet utile du gaz réducteur. (Tableau IV.) 

D'autre part, la même équation indique que le rapport de 
CO, formé au poids d'oxyde réduit devrait rester invariable et 
égal à 1,88. Or, le tableau IV montre que ce rapport augmente 
continuellement avec la température. 

De tout ce qui précède, je crois pouvoir conclure ce qui suit : 

1. L'’oxyde de carbone réduit l’oxyde de zinc. La vitesse de la 
réaction ZnO + CO — Zn + CO,, très faible à 420°, augmente 
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TABLEAU LI. 


Tempéra- Durée Durée 





TABLE AU IT. 


È ee Admission 1e de la Litres Poids Zn0 

É dexpé- | dugar. | Pasuge | MDÉE| de CO. | de Os. | réduit. 

1 430 490 9h10 9h04 1.85 | 0.0863 | 0.0003 

0) 158 375 9 38 9 06 9.84 | 0.1903 | 0.0028 

3 480 450 9 19 9 19 0.98 | 0.074 | 0.0063 

4 550 488 9 99 a 09 9.71 | 0.184 | 0.0466 

8 640 300 a 30 9 43 0.73 | 0.0619 | 0.0377 | 

6 645 600 3 20 3 02 6.69 | 0.6693 | 0.2678 | 

7 745 410 9 45 1 35 5.36 | 0.6053 | 0.9973 

8 770 965 9 55 9 05 4.84 | 0.9701 | 1.2405 

9 810 670 9 38 9 97 6.85 | 0.4665 | 2.922 

10 835 310 9 56 9 00 9.63 | 0.4406 | 0.8552 

1 860 365 4 55 41 19 8.171 | 0.2490 | 1.7784 | 

19 990 660 1 A A 00 4.62 | 0.7993 | 3.3824 

13 993 310 9 40 1 43 — | 0.6484 | 2.4940 

14 970 485 9 31 4 30 7.36 | 0.8010 | 4.7322 | 

45 41010 370 1 59 1 05 6.03 | 0.8868 | 7.3665 | 

16 1060 880 1 47 4 O4 5.16 | 1.0366 | 9.0581 
( 
| 


PHÉNOMÈNES. | EXPÉRIENCES. TEMPÉRATURES. 


000 | 





Oxyde gris après traitement . . . . 1à 6 4300 à 6450 
Enduits bleus sur la nacelle. . . . . 4 Do0o | | 
Poudre bleue mêlée à du zinc . . . . 7 à 16 > 6500 4 | 


Oxyde jaunâtre à froid . . . . +. . 1116 > 8350 | 
Nacelle vidée complètement. . . . . 13 et 14 — | 


Après les expériences, des incrustations s'étaient formées à la sortie du four. 
C’étaient, en s’éloignant du four, des globules de {zinc passant au blanc, puis du 
silicate de zinc (Willémite). 
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TABLEAU III. 





Dürée Zn0 RÉDUIT Zn0 Litres 
Tempér. recoit réduit de CO 
ES | RME | Avant to. | Ato. | par heure. | par heure. 
430 2h04 0.0003 0 0.0003 0.0001 0.85 
458 2206 0.0028 0.0001 | 0.0027 0.0013 3.14 
480 2n19 0.0063 0.0002 | 0.0061 0.0031 0.42 
090 2n09 0.0466 0.0008 0.0458 0.0213 0.72 
640 2n13 0.0377 0.0033 | 0.0344 0.0155 0.29 
645 3h02 0.2678 0.0210 | 0.2468 0.0740 2.01 
715 1235 0.9973 0.0620 | 0.9353 0.5900 2.38 
710 2105 1.2405 0.0849 | 1.1556 0.5550 1.65 
810 2h97 2.222 0.1970 | 2.0951 0.8270 2.60 
835 2h00 0.8552 0.0721 | 0.7831 0.3915 0.90 
860 1n19 1.7784 0.1311 | 1.6473 1.2510 1-00 
920 1200 3.3824 0.4476 2.9348 92.9348 3.49 
925 1243 2.4940 — — — — 
| 970 1230 4.1329 — — — 2.92 
1010 1205 7.3665 0.9851 | 6.3814 5.8905 3.05 
| 1060 An01 9.0581 1.2070 7.8491 7.1204 2.89 


D D 00 1e 
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TABLEAU IV. 





Tempéra- CO réducteur | Litres de CO Effet utile Rapport 








ture. par heure. par heure. du C0 %. Zn0O : COs. | 
430 0 0.85 0 — | 
458 0.0004 3.174 0.011 0.15 
480 0.0009 0.42 0.021 0.09 
950 0.0063 0.72 0.87 0.25 
640 0.0046 0.29 1.59 0.61 
645 0.0217 2.01 0.926 0.40 | 
715 0.1730 2.38 1.21 1.65 
770 0.1630 1.65 9.88 4.48 
810 0.243 2.60 229,39 4.76 
835 0.115 0.90 12.717 6.08 
860 0.367 1.97 18.6 Fée 
920 0.863 3.49 25.2 4.63 | 
925 — — —— 3.85 
970 _ 2,09 — 9.90 

1010 1.73 3.05 06.7 8.3 


1070 2.967 2.89 18.4 8.8 





, 
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rapidement avec la température. Il en est de même de l'effet 


utile du gaz réducteur. 

2. La variation du rapport des poids d’anhydride carbonique 
formé à ceux de l’oxyde réduit s’explique facilement. 

Dans les expériences effectuées au-dessous de 700°, on a 
constaté la formation d'un précipité noir à la surface de l’oxyde 
de zinc. Celui-ci disparaissait par calcination. Je l’ai caractérisé 
davantage en chauffant une nacelle recouverte de ce dépôt dans 
un courant d'oxygène : il y a eu formation d’anhydride carbo- 
nique (précipitation d’une solution de baryte). C’est donc du 


: carbone; celui-ci provient de la dissociation de l’oxyde de car- 


bone. Pour rendre encore ce fait plus démonstratif, j'ai soumis 
de l’oxyde de zinc à un lent courant d'oxyde de carbone. 
Chauité à 450°, on avait, après vingt heures, un dépôt abondant 
de carbone; à 360°-380°, cette réaction se passe encore, mais il 
a fallu soixante heures environ pour une précipitation appré- 
ciable. Même sous sa température de fusion, le zinc peut égale- 
ment précipiter du carbone : j'ai fait passer un courant d'oxyde 


- de carbone sur du zinc chauffé à 390°-410° pendant soixante-dix 


heures. Après l'expérience, le métal était partiellement recou- 
vert de taches noires, tandis que d’autres morceaux montraient 
une légère oxydation (enduit bleu). Ces expériences prouvent 
la faible valeur du dégagement d’anhydride carbonique pris 
comme critérium de début de réaction par Lowthian Bell et 
M. Lemarchands. En effet, la dissociation de l’oxyde de carbone, 


“comme la réduction de l’oxyde de zinc, entraîne la formation 


d'anhydride carbonique : 


Zn0 + CO — Zn + CO,, (1) 
LE M CO SDL COS. (2) 


Si au-dessous de 715° on a trouvé un poids de CO, plus 
grand que semblait l’exiger la réaction (1), on peut conclure 
que la réaction (2) est également intervenue. 

Il y a, d'autre part, des expériences où, semble-t-il, de l'anhy- 


22 


O1 
QI 
C1 
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dride carbonique disparaît. Au fur et à mesure que la tempéra- 
ture monte, l'effet utile de l’oxyde de carbone augmente. Le 
gaz de réduction s'enrichit donc en anhydride carbonique. 
Celui-ci peut réoxyder le zine à des températures inférieures à 
celles de la réduction. Toutes choses égales d’ailleurs, cet effet 
sera d'autant plus marqué que le refroidissement ou, ce qui 
revient au même, la vitesse du courant aura été plus lente. 
Cette disparition d’anhydride carbonique s’accentuera par éléva- 
tion de température ; la dernière colonne du tableau IV en 
donne la mesure. 

3. Le poids d'oxyde réduit n’est pas proportionnel au 





volume du gaz qui traverse l'appareil. À basse température M, 


surtout, la vitesse de réaction est trop faible pour qu'on puisse 
atteindre l'équilibre par des méthodes dynamiques. Aussi le gaz 
sort-il avant d’avoir épuisé toute sa capacité de réduction. Plus 
longtemps l’oxyde de carbone reste-t-il au contact de l’oxyde 
de zinc, plus il réduit de l’oxyde. Mais, d'autre part, comme le 
gaz sortira plus riche en anhydride carbonique et comme le 
refroidissement sera plus lent, une quantité plus grande den 
métal sera réoxydée. Le ralentissement du courant est donc défa-" 
vorable au rendement de l'opération. 

4. Au-dessus de 700° on ne trouve plus de carbone déposé. 
C’est donc que le carbone ne peut rester en équilibre avec les 
gaz de réduction. La loi des phases permet de prévoir ce fait. 
Dans le système : zinc, oxyde de zinc, carbone, oxyde de carbone 
et anhydride carbonique il y a deux phases solides, une phase 
liquide et une phase gazeuse. Comme cet ensemble est formé 
de trois constituants indépendants, on a affaire à un système 
monovariant. ‘ 


Nombre de libertés — constituants — nombre de phases + 2 
3—4+2—1. 
Sous la pression atmosphérique, il n’y a donc qu'une tempé- 


rature où les quatre phases peuvent coexister. Si l’on fixe 
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arbitrairement la température et la pression, on doit voir, en 


général, disparaître une phase. Suivant l'importance relative des 
matières en présence, il y aura élimination de carbone ou 
d'oxyde de zinc. Lei c'est le carbone qui se trouve en quantité 
manifestement insuffisante. Mais si l’on avait mis un excès de 
carbone, la phase oxyde de zinc aurait dû se supprimer et il y 
aurait réduction totale de l’oxyde. 

Les auteurs qui ont recherché la température de début de réac- 
tion ont tâché d'éliminer autant que possible la présence d’oxy- 
gène. Il est même curieux de constater qu'une purification plus 


- parfaite de l'atmosphère a comme conséquence immédiate d’éle- 


ver la température de réduction. Mais 1l est aussi impossible 
d'obtenir de l'azote privé d'oxygène que de maintenir un appareil 


étanche sous le vide aux hautes températures. On ne parvient 


donc jamais à enlever la dernière trace d'oxygène. C’est celui-ci 
qui sert à amorcer la réaction. Vu l'augmentation des vitesses de 
réaction aux hautes températures, le volume gazeux s'accroît 
rapidement et bientôt on observe un dégagement régulier. Mais, 
pour qu’on ait vraiment une température de début de réaction, 
il faudrait qu'en maintenant le système à cette température la 
pression ne dépassât pas celle de l'atmosphère. Or, ce n’est pas 
le cas, puisqu'on laisse les gaz se dégager. À notre avis, l'étude 
de la réduction des oxydes métalliques devrait toujours permettre 
la mesure de la pression d'équilibre. Eatsman a publié récemment 
(Journal of American Chemical Society, mai 1922, p. 975) une 
synthèse sur la réduction des oxydes de fer. C’est dans cet ordre 
d'idées qu’on pourrait poursuivre avantageusement des études. 

En pratique donc, il y a toujours une trace de gaz pour amor- 
cer la réaction entre l’oxyde de zinc et le carbone. À supposer 
même que l’on parvienne à avoir un milieu réactionnel totalement 
désoxygéné, la réaction reste possible aux températures supé- 
rieures à 1000°, puisque la dissociation de l’oxyde de zine peut 
produire de l'oxygène et que celui-ci engendre immédiatement 
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de l’oxyde de carbone au contact du réducteur solide. Vu la 
très grande vitesse de réduction par l’oxyde de carbone, 1l se 
forme aussitôt de l’anhydride carbonique, qui, par action sur le 
carbone, donne un volume double d’oxyde de carbone : la 
réduction peut ainsi se continuer d'elle-même. On parvient 
ainsi à expliquer que la réduction de l’oxyde de zinc se passe 
surtout grâce au réducteur gazeux. 

Nos expériences ont été poursuivies, sous la direction de 
M. le Prof” Oct. Dony, dans le laboratoire de l'École des Mines 
de Mons, grâce au subside annuel accordé pour le perfectionne- 
ment scientifique d’un ingénieur sortant de cette institution. 
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Séance du samedi 4 août 1923. 


M. Ch.-J. de la Vallée Poussin, directeur de La Classe. 


Sont présents : MM. Max Lohest, vice-directeur ; Ch. Lagrange, 
Léon Fredericq, A. Gravis, A. Lameere, Fr. Swarts, Jean 
Massart, A. Demoulin, A. Rutot, Victor Willem, P. Stroobant, 
E. Marchal, J. Bordet, Edm. van Aubel, membres, et le Secré- 

taire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Julin, Lecointe, Cornet, Nolf, 
membres ; Brachet, De Donder, Fourmarier et Grégoire, corres- 
pondants. 

CORRESPONDANCE. 


L'Université libre de Bruxelles fait connaître que M. P. Kro- 
nacke à obtenu le diplôme de docteur en sciences chimiques 
avec la plus grande distinction et se trouve ainsi dans les condi- 
tions voulues pour obtenir le Prix Stas. 

L'Union internationale de Physique pure et nas 
annonce que sa première session se tiendra à Paris, du 18 au 
21 décembre 1923 et prie l’Académie de s’y faire représenter. 
La Classe désigne M. de Hemptinne. 

Le Comité international de la « Croix rouge » demande l'avis 
- de l’Académie sur le projet d’une carte mondiale de distribution 
géographique des calamités. 


HOMMAGES D'OUVRAGES. 


Centième anniversaire de la naissance de Pasteur. 

Éléments de Biologie générale et de Botanique, par TJ. Massart. 

Introduction à la méthodologie mathématique, par M. Stuy- 
vaert. 

Quadrilatères dans lesquels l’ellipse minime circonscrite 
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devient circulaire; — et sur les ellipses circonscrites à un 
trapèze, par G. Cesàro. 
— Remerciements. 
RAPPORTS. 


De M. Neuberg sur un travail de M. Godeaux : Sur les invo- 
lutions cycliques d'ordre quatre, appartenant à une surface 
de genres un (deuxième communication), par L. Godeaux. — 
Conformément aux conclusions du rapporteur, la Classe vote 
l'impression de ce travail dans le Bulletin. 

De M. de la Vallée Poussin sur un travail de M. Duchemin : 
Somme des angles d’un triangle rectiligne. — Conformément 
aux conclusions du rapporteur, la Classe décide que ce travail 
sera déposé aux archives. 


CONCOURS ANNUEL. 


La Classe a reçu, en réponse à la troisième question des 
sciences naturelles, un mémoire portant pour devise : multa, 
non multum et pour titre : Chronique des événements météo- 
rologiques en Belgique, jusqu’en 1854. — Commissaires 
MM. Massart et Stroobant. 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


Sur les involutions cycliques d'ordre quatre, appartenant 


à une surface de genres un (troisième communication), par 


M. L. Godeaux. — Renvoi à M. Stuyvaert. 

Étude de quelques transformations des courbes et des surfaces, 
par F. Backes, présenté avec rapport favorable par M. Demoulin. 
— Impression dans les Mémoires in-8°. 


LECTURES. 


Sur la déduction du principe de la mécanique rationnelle, par 
Ch. Lagrange. — Impression dans les Mémoires in-4°. 


et RMS 














PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur la formule fondamentale 
de la nouvelle Gravifique, 


par M. TH. DE DONDER, membre de l’Académie. | 


La nouvelle Gravifique (*) utilise les 40 potentiels F, cova- 
riants aux accolades de Christoffel. Einstein a proposé de 
prendre comme fonction fondamentale. 


ac (4) 


où G représente le déterminant des G43 asymétriques, et où a est 
une constante universelle. 
Au cours de mes calculs, il m'a paru préférable de choisir 


ao +oVe (2) 
comme fonction fondamentale de la nouvelle Gravifique. Ici, a 
et b sont deux constantes universelles; d'autre part, g est le 
déterminant des g,8 symétriques, et ® est le déterminant des Bug 
symétriques gauches. On a posé : 


Ge Sn Ges 
RE (3) 
et 
Ge —G œ 
D TE. (4) 


i 


Les g43 sont les potentiels gravifiques et les ds sont les 
potentiels électromagnétiques. 
L’espace-temps ou le champ des ultra-électrons est défini par 


(ds? = NS D Jus dx” da . (5) 
À 


Dans un travail ultérieur, nous développerons les calculs 
relatifs à notre fonction fondamentale (2). 





(*) Voir la note d’Einstein (Situngsberichte K. Ak. Berlin, février 1993) et notre 


note (C. R. Paris, 16 juillet 1923). 
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GÉOLOGIE. — L'extension méridionale de la fenêtre 
de Theux, 


par P. FOURMARIER, professeur à l’Université de Liége, 
membre correspondant de l’Académie. 


Dans sa partie septentrionale, la fenêtre de Theux est nette- 
ment délimitée par des contacts anormaux et sa forme est même 
indiquée par les particularités du relief du sol. Vers le Sud, au 
contraire, ses limites deviennent moins précises parce que les 
affleurements se font plus rares dans la région des plateaux; 
leur tracé peut même être tout à fait hypothétique lorsque le 
Cambrien de la fenêtre vient directement en contact avec le 
Cambrien de la nappe charriée supérieure. 

Au cours de mes premiers levés sur le terrain, j'avais observé 
à la suite de G. Dewalque, que la surface de charriage (faille de 
Theux) semble s’infléchir tant à l'Est qu'à l'Ouest pour con- 
tourner entièrement vers le Sud le Dévonien inférieur de Tiège 
d'une part, de La Reid d'autre part; c’est pourquoi j'étais 
arrivé à faire coïncider la limite sud-est de la fenêtre de Theux 
avec la faille du Marteau signalée par J. Gosselet. 

Je me rendais bien compte de ce que cette solution avait 
d’artificiel, mais je l’avais adoptée provisoirement à défaut de 
mieux; l'allure très disloquée du Revinien des environs de Spa 
rendait plausible le passage d’une dislocation importante dans 
ces parages. Néanmoins, je n’étais pas satisfait de ces tracés et 
j'attendais d’avoir pu procéder à un levé minutieux de la région 
pour les rectifier. Je n’y mis cependant aucune hâte; le principe 
de l'existence d’un grand charriage avec tous ses éléments acces- 
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soires : lambeaux de poussée, fenêtre, ete., étant établi à suffi- 
sance, la question de la délimitation tout à fait précise de la 
fenêtre ne présentait plus qu’un intérêt secondaire. 

I plus q 
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Mais il vient de paraître une note de M. A. Renier (1) relative 
à un point de cette question; aussi je me vois obligé de prendre 
In position bien que mon travail ne soit pas entièrement achevé, 


Sage 


(1) A. RENIER, Quelques points remarquables du massif de Theux sur la planchette 
de Limbourg. (Buzr.. Soc. BELGE DE GÉOL., t. XXXII, 1929, pp. 105-1145.) 
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d'autant plus que je ne puis pas me rallier à certaines idées 
exprimées par l’auteur de cette note. 


Au nord-est de Spa, la trace de la surface de charriage 
(faille de Theux) est nettement marquée entre Tiège et Royompré 
(vallée de la Hoigne), sur la route de Spa à Francorchamps, 
où les bancs du Gedinnien vont buter contre le Revinien. À 
partir de ce point, on la suit sans difficulté vers le Nord et l’on 
relève notamment un autre point de contact anormal dans la 
vallée même de la Hoigne entre Polleur et Royompré (voir 
carte ci-dessus). 

Par contre, plus au Sud, son tracé est resté hypothétique 
jusqu ici. 

En procédant au levé détaillé du Cambrien, j'ai constaté qu'en 
amont de Royompré, le long de la Hoigne, le Salmien se pré: 
sente sous forme d'un large synclinal de direction N-45°-E, 


dont l'axe passe au voisinage du Moulin de Sart; cette bande 


salmienne affleure en de nombreux points entre Tiège et Sart 
et l'axe du pli peut être tracé un peu au Nord-Ouest de cette 
dernière localité. Cet axe prolongé vers le Sud-Ouest vient se 
placer approximativement dans le prolongement du pli anti 
clinal passant un peu au Nord de Spa et du lac de Warfaz: 
D'autre part, la bande salmienne de Sart s'arrête brusquement 
à une ligne irrégulière passant à peu près par Tiège et Wayai, 
en effet, au Sud-Ouest de Sart, suivant la direction du synelinal 
salmien, on observe dans l’escarpement de la rive droite du 
Wayai, de beaux affleurements de phyllade noir revinien. Con- 
trairement à ce qu'indique la carte géologique au 40 000 
(feuille de Sart-Baraque Michel), le Salmien affleurant dans la 
ville mème de Spa ne forme pas une bande continue avec celui 
du Moulin du Sart; il y a interruption entre Tiège et Sart et 
cette discontinuité ne peut s'expliquer que par la présence 
d'une fracture d’allure transversale, prolongement du contact 
anormal délimitant vers l'Est la fenêtre de Theux. Celle-ci 
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s'étend donc, de ce côté, plus au Sud que je ne le soupçonnais 
antérieurement. 

Mes levés au voisinage même de Spa m'ont confirmé dans 
cette opinion ; le Salmien affleure largement au Nord de la ville 
et vient en contact sans accident tectonique avec le Gedinnien 
de la fenêtre de Theux, comme on peut s’en rendre compte 
dans la vallée du Fond de Staneux; vers le Sud, ce Salmien 
s’appuye normalement sur le Revinien du Parc de Sept Heures 
(Spa) et du lac de Warfaz; celui-ci, à son tour, malgré Îles 
chiffonnages qui l’affectent, correspond à un anticlinal, dont le 
Salmien de Spa-Nivezé marque le versant méridional; la conti- 
nuité parait donc bien établie au point de vue tectonique. 

Ces observations viennent à l'appui des premières pour per- 
mettre de dire que la fenêtre de Theux se prolonge largement 
vers le Sud dans le Cambrien du Massif de Stavelot. 

Du côté ouest, la limite de la fenêtre de Theux est bien 
indiquée par les contacts anormaux près de La Reid et au Nord- 
Ouest de ce village; au Sud, par contre, je me suis trouvé devant 

: Ja même difficulté que du côté est; mes levés dans le Cambrien 
m'ont cependant montré qu'il existe vraisemblablement une 
disposition analogue à celle de Sart. 

Vers les hameaux de Creppe et de Desnié, passe l'axe du 
synclinal salmien de Spa-Nivezé qui va s’élargissant légèrement 
vers le Sud-Ouest, indice d’un léger ennoyage dans cette direc- 

“ tion. Par contre, immédiatement à l'Ouest du hameau de Desnié, 

+ on ne rencontre plus d’affleurement de Salmien; le sol est jonché 

| de débris et de blocs de quartzite noir revinien et, à une centaine 
de mètres en amont de l’église de Desnié, dans le prolongement 
de la bande de Salmien, j'ai noté un pointement de phyllade 
revinien fort altéré. 

La présence de Revinien à cet endroit pourrait évidemment 
s'expliquer par un relèvement brusque et très rapide du syn- 
clinal salmien vers le Sud-Ouest; Je ne pense pas que cette 

| hypothèse soit défendable parceque les affleurements situés au 


met) | 5 ner 


P. Fourmarier. — L'extension méridionale 





voisinage immédiat de Desnié n’indiquent aucun changement 
d’allure; d’ailleurs, à moins d’un kilomètre à l'Est de Desnié, 
dans la vallée de l'Eau-Rouge, les plis secondaires du flanc sud 
du synelinal salmien montrent encore le même ennoyage ouest. 

J'en conclus que la présence du Revinien à Desnié est anormale 
et ne peut s'expliquer que par la présence d’un accident tecto- 
nique faisant buter, vers le Sud-Ouest, les couches du Salmien 
contre le Revinien (t). Je vois dans cet accident le prolongement 
de la fracture qui limite à l'Ouest la fenêtre de Theux, disposi- 
tion plus ou moins symétrique de celle des environs de Sart. 

Je dois reconnaître que le tracé d’une grande dislocation entre. 
Desnié et La Reid est basé sur un bien petit nombre de faits; 
les affleurements sont extrêmement rares et les roches fort 
altérées; les blocs de quartzite revinien provenant de la crête 
s'élevant au Sud de la bande salmienne de Spa, couvrent le sol 
et rendent très aléatoire le tracé des limites; aussi pourrait-on 
supposer que le Salmien se prolonge vers le Sud-Ouest, sous 
ces dépôts superficiels, plus loin que je ne l’ai indiqué sur mon 
croquis; je ferai remarquer cependant que des blocs de quartzite 
revinien s'étendent sur tout le versant est de la crête passant 
par Vert-Buisson et Johoster et que celle-ci est donc formée 
essentiellement de terrain revinien, de telle sorte que la base 
même de mon interprétation tectonique de la région reste 
intacte. 

Le Revinien qui borde au Sud le Salmien de Spa couvre une 
très grande surface; mais la région est couverte de bois, de” 
fanges, de lambeaux de sable tertiaire, de débris du crétacé 


(4) En face de l’église de Desnié, dans le lit du ruisseau, on peut voir un petit 
affleurement et de nombreux blocs d’arkose gedinnienne ; au pied de la tour de 
l’église se trouve un petit pointement de schiste grossier bigarré appartenant aussi 
au Gedinnien. Ces roches appartiennent vraisemblablement à la lèvre ouest de 
la dislocation, mais n'ayant pas pu déterminer leur extension, je préfère ne pas. 
en tenir compte dans mon argumentation. 
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(silex), et l’on ne peut voir ainsi que de rares affleurements du 
sous-sol paléozoïque. Les nombreuses dislocations d'ordre 
“secondaire si caractéristiques du Revinien de l’Ardenne rendent 
plus difficiles encore les déductions relatives à la tectonique 
générale. 
“ Aussi faudra-t-il sans doute encore de longues recherches 
pour préciser la limite méridionale de la fenêtre de Theux en 
“dehors de la région faisant l’objet de cette note. Il résulte 
“cependant des observations rapportées ci-dessus, que la fenêtre 
“de Theux englobe une portion relativement importante du 
| massif cambrien de Stavelot; on peut même envisager la possi- 
“bilité d'un lien entre la limite méridionale de cette fenêtre et 
“les dislocations qui traversent le massif de Stavelot vers son 
milieu, dislocations sur lesquelles nous n'avons encore que des 
indications fort sommaires. 

Il résulte aussi de ces considérations qu'il ne peut être 
“question de chercher une relation entre les phénomènes de 
charriage dont dépend la fenêtre de Theux et les eaux miné- 
rales de Spa comme le suppose M. Renier dans sa note pré- 
rappelée. L'examen des conditions de gisement de ces eaux 
montre, d’ailleurs, très clairement qu'elles sont en relation 
avec des phénomènes tout différents. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur l’hydrogénation catalytique 
des dérivés organiques fluorés. 


(Deuxième communication.) 
Hydrogénation du métatrifluorcrésol, 


par FRÉD. SWARTS, membre de l’Académie. 


J'ai signalé en 1920 (”) la possibilité d’hydrogéner catalyti-«, 
quement le trifluortoluène C;H;CFI, en présence du noir dem 
platine, sans qu'il se fit une attaque appréciable du chaïînon CF, 

Depuis, j'ai procédé à des recherches du même genre sur un | 
dérivé du trifluortoluène, le métatrifluorcrésol, dont j'ai indiqué 
jadis la méthode de préparation (*). 

L'hydrogénation a été faite comme pour le trifluortoluène ; las 
quantité de platine mise en œuvre étant environ égale à */,,, du 
poids de crésol mis en expérience. L'appareil était fixé sur un 
chariot auquel un moteur communiquait un mouvement rapide 
de va et vient. 

Pour mesurer la vitesse d'absorption, je me suis servi d'un 
dispositif permettant de déplacer l'hydrogène sous pression 
constante : le flacon renfermant l'hydrogène étant placé sur le 
plateau d'une balance, l'augmentation de poids donnait le 
volume d'hydrogène absorbé. 


(*) Sur l’hydrogénation catalytique des composés organiques fluorés (première. 
communication). (BULL. DE L’ACAD., 4920, p. 399.) 

(**) J'ajouterai seulement, qu'étant donnée la très faible solubilité du sulfate de 
trifluortoluidine, il est avantageux de diazoter entre 15 et 20°. Le diazoïque est 
d’ailleurs très stable et sa solution ne commence à se décomposer que vers 70. 
Lorsqu'on provoque la décomposition en faisant couler lentement la solution dans 
un grand excès de HS0, à 20 o/, bouillant, la formation de résine est absolument 
insignifiante et le rendement presque théorique. 
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Sur l'hydroginatton catalytique des dérivés organiques fluorés. 


L'hydrogène employé était pris à une bonbonne et traversait 
deux barboteurs à KMnO, et AgNO.. Les impuretés non absor- 
bables, notamment des traces d'azote, finissent par s’accumuler 
dans le ballon-laboratoire lorsqu'on opère avec des volumes un 
peu grands d'hydrogène (dans certaines opérations, j'ai mis en 
œuvre 90 litres d'hydrogène) et diminuent de ce chef la pression 
partielle. Pour éliminer cette cause d'erreur dans la mesure de 
la vitesse d'absorption, je balayai deux fois par jour l’atmos- 
phère du ballon, l'agitation étant suspendue. 

La réaction se fait simultanément dans deux sens différents : 
d'une part, il y a formation de trifluorméthyleyclohexanol; 
d'autre part, de trifluorméthyleyelohexane et d’eau. 

Le chaînon CF, est complètement épargné; je n'ai pas 
observé la production d'acide fluorhydrique. 

Dans des conditions de température et d’agitation identiques, 

là vitesse d'hydrogénation est plus faible que pour le trifluorto- 
luène. Elle se maintient sensiblement constante, comme le 
montre le tableau suivant emprunté à deux expériences faites sur 
“üne molécule gramme de m. trifluorcrésol à 19.6”, la vitesse 
d'agitation étant de 270 mouvements de va et vient à la minute. 


Volume d'hydrogène absorbé par minute. 


I IT 

412 110 

111 124 

192 138 

123 432 

| 123 192 
122 120  balayé. 

123 133 

124 133 

balayé l’atmosphère 108 133 

du ballon. 190 139 

123 134 


NAT 
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TS 


125 134 

125 133 

118 134 
balayé. 110 133 | 
1145 arrêté l'opération. 1 

101 

401 1 
65 | | 
fin de l’opération. 1 


(Le platine employé dans les deux expériences ne provenait pas du 
même échantillon.) 

Chacun des nombres de ce tableau a été obtenu en mesurant le 1 
temps nécessaire à l'absorption de 5,000 centimètres cubes. 2 | 


Dans la première série, on constate un léger ralentissement, | 
vers la fin de l'opération; il est peut-être attribuable à la sépas 
ration du liquide en deux phases. à | 

Les proportions relatives de C,H,,. CFL et de HO. C Fe CF ; | 
formés ne sont pas constantes, te de températures | 
favorise la production du premier. 

Dans deux opérations exécutées aux températures constantes 


4 

de 19.6° et 1° les rendements relatifs furent de 1 
à 19.69 à 5e l 

CHSNCER 0.375 1.02 . 

HO.C,H,. CFI, 1 l 1 


Quand l'appareil n’est pas placé dans un thermostat, les ren 
dements relatifs ne restent plus constants : si la réaction se fait 
rapidement, l'élévation concommittante de température déters 
mine une production plus abondante de C.H,, . CEL,. J'ai obtenu 
ainsi dans (rois opérations les rendements relatifs. 4 


CH CPL 0.4 0.55 0.6 
HO .C,Hy. CFL 1 1 1 


Pour établir les proportions relatives des deux produits de 
la réaction je les ai séparés par distillation fractionnée, ce qui 
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est assez aisé en raison de la différence des points d’ébullition. 
Cependant, eomme le procédé entraîne nécessairement des 
pertes et que la séparation n’est jamais parfaite, les rendements 
relatifs ainsi mesurés comportent une assez large approxi- 
mation. 


Tandis que la vitesse d'absorption de l'hydrogène par le 
trifluorméthyleyelohexane varie peu avec la température, il n’en 
est pas de même pour le m. trifluorcrésol; on observe dans ce 
cas un coefficient d'accélération thermique assez élevé. 

Pour le déterminer, j'ai opéré de deux manières différentes. 
Dans l’une, l'appareil à hydrogénation était placé dans une 
enveloppe en cuivre fixée sur le chariot agitateur et traversée par 
un courant d'eau fourni par un thermostat de grande capacité. 

La mesure de la vitesse d'absorption à haute température a 
été faite en employant comme thermostat une étuve de 
V. Meyer, et sans agitation; l’absortion de l'hydrogène était 


- nécessairement beaucoup plus lente. J'ai fait une détermination 


dans les mêmes conditions à 25°. 
Dans les quatre expériences dont je donne ci-dessous les 


résultats, J'ai mis en œuvre 25 grammes de trifluorcrésol et 
4 grammes de platine. Pour obtenir des données comparables, 


- j'ai employé des échantillons identiques de platine et de phénol. 


Opérations faites avec agitation. 


t="1006 390 


Absorption par minute. 1.72 cm° 24 


Opérations sans agitation. 


1 —=250 66.50 


Absorption par minute, 0.39 cn 1.9 
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Dans l'intervalle de température 19-39, le coefficient ther- 
mique pour une variation de 10° est de 1.2, dans l'intervalle 
25-66° de 1.43. Je reviendrai plus loin sur cette variabilité du 
coflicient thermique et chercherai à en fournir l'explication. 


L'importance croissante du phénomène de déshydroxylation, 


à mesure que la température s élève est la cause de l'accélération 


thermique notable que j'ai observée et qui contraste avec le peu 
d'influence d’une variation de température sur l’hydrogénation 
du trifluorméthyleyclohexane. 

Elle s'explique, me parait-il, par les considérations suivantes : 
La rapidité avec laquelle l'hydrogène entre en réaction dépend 
de trois facteurs : la vitesse de réaction chimique proprement 
dite, la vitesse d'adsorption des corps réagissants et de départ 
des produits de réaction, la vitesse de diffusion. 

Dans la couche, monomoléculaire selon toute probabilité, 
adsorbée par le catalyseur, seul siège de la réaction chimique, la 


concentration des corps adsorbés est indépendante, entre des 


limites assez larges, des variations de concentration extérieure 
de ces mêmes corps, ce qui explique que la vitesse de réaction 


est, entre ces limites, également indépendante de cette con-« 


centration extérieure. 


La vitesse de diffusion, on dirait mieux d'accès à la couche“ 
active, est en grande partie dépendante de l'agitation, comme le 


prouve le fait que la rapidité d'absorption de l'hydrogène est 
proportionnelle à la vitesse d’agitation (voir mon premier 
Mémoire sur ce sujet, p. 416). 

Ce qui détermine essentiellement la rapidité mesurable du 
phénomène, c’est la vitesse avec laquelle les produits de réaction 
quittent la surfaec du catalyseur, c’est-à-dire leur vitesse « d’éva- 
poration », grâce à laquelle des éléments de cette surface 
deviennent libres pour l'hydrogène et le corps à hydrogéner. 


Langmuir a prouvé (*) que les molécules percuttant la surface 





(*) Voir notamment : Phys. Rev., 1916, p. 458. 
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libre ne sont qu’exceptionnellement réfléchies, le choc ayant 
ainsi un caractère inélastique, si bien que toutes les molécules 
qui heurtent une portion libre de la surface seront fixées et, 
rencontrant, adjacentes, des molécules d'hydrogène, par exem- 


_ple, entreront en réaction. 


Le départ des molécules adsorbées peut être assimilé com- 
plètement à un phénomène d'évaporation et sera, comme telle, 
une fonction de la température et aussi de la tension de vapeur 
des molécules condensées sur la surface, tension que l’on peut 
en première approximative admettre comme égale à la tension 
de vapeur saturée du corps liquide ou solide. 

Si l’on désigne par m la masse de substance qui s’évapore par 
unité de surface, en une seconde, cette masse est donnée par la 


M 
ie \ / DRRT (1) 


p étant la tension de vapeur saturée. 
D'autre part, la variation de tension de vapeur p, fonction de 
la température, est donnée par la formule de Dupré-Hertz 


relation 





À 
ER RATE PU à 9 
Inp = À ET on (2) 


dans laquelle À est une constante, À la chaleur de vaporisation 
diminuée du terme He C, et C, étant respectivement les cha- 
leurs spécifiques moléculaires du liquide et de la vapeur, 
C pr Cp 
to — 7? 
En combinant les équations (1) et (2) et en passant aux 
logarithmes décimaux, il vient 


0.218 À À log M 1 
log m — — T + (a+ 9 x )043 — (os 0 + ;) log T. 











Pour deux températions T, et T, nous aurons donc 


M DR) 1 1 TL 
ER OISE ECS 8 0.6) one” 
log = — 0.218 G ) (0.43 Ô + 0.) log T, 


4 4 2 
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Une relation semblable s'applique aussi bien au corps qui 


s’hydrogénise qu’à son produit de réduction, mais non à 


l'hydrogène dont la pression est maintenue constante. Nous 
aurons par conséquent 


it 
SCIE E 2 O8 DA(T — +) — (043 38 4 0.) log D 


mi 


Comme la vitesse de fixation de l'hydrogène est essentielle, 


ment déterminée par la vitesse m, le rapport … est le terme 
| 
prépondérant du coefficient thermique d'absorption. 
Ce coefficient sera petit si ZA et à le sont. C’est le cas dans 


l'hydrogénation du benzène, du toluène, sans doute du trifluor| 
toluène, dont les chaleurs de volatilisation et les chaleurs spécis, 
fiques moléculaires sont voisines de celles de leurs produits 


d'hydrogénation. 

Mais dans le cas du trifluorcrésol, la réduction se fait partiels 
lement avec déshydroxylation; le nombre de molécules double 
de ce fait, ZX et 25 prennent des valeurs sensibles et le coefficient 
thermiqne de vitesse n’est plus voisin de 1. 


J'ai cherché à le calculer. Les chaleurs SORA molécu= 


laires des composés fluorés n'étant pas connues, j'ai admis, pour 


les chaleurs spécifiques à l’état liquide, qu'elles étaient approx 
mativement égales à celle des composés dydrogénés eorrespon* 









| 








dants ; les chaleurs spécifiques des vapeurs ont été calculées par 


la formule de Nernst 


C,— 3.5 +13n + aT, 


les chaleurs latentes de vaporisation ont été déduites de la Lol 


de Trouton. 
J'ai obtenu ainsi 
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La formule (3) devient pour T, — 298, T, — 308 (t — 25°) 


Max 0.218 X 6500 X 10 
10g — = (23 + 0.5 À ee 
. 91000 ( 3 + 0.5) x 0.0146 — 0.181, 


Ts L 150. 





Le coefficient thermique de la réaction 
RH CH OH CH, CRI H.0, 


pour une élévation de température de 10°, est donc voisin de 1.5. 

Dans l’action de l'hydrogène sur le trifluorcrésol il se fait en 
même temps du trifluorméthyleyclohexanol par hydrogénation 
simple, réaction dont le coefficient thermique d'échange sur la 
surface du catalyseur, doit être voisin de l'unité, }, C et c ayant 
des valeurs très voisines pour CFI,.C;H,.0H et CFT, .C;H,,.OH. 


… Cette réaction est prépondérante à basse température. 


Le coefficient thermique moyen de la vitesse d'absorption de 


l'hydrogène sera par conséquent inférieur à 1.52, mais doit 


tendre vers cette limite à mesure que la température s'élève, 
puisque, en raison de son coefficient thermique élevé, la réaction 
de déshydroxylation doit devenir de plus en plus prédominante; 
c'est bien ce que montrent les mesures relatées page 347. 

Dans l'expérience faite à 66°, je n'ai pu doser les proportions 
relatives de C,H,,CFL et de CFI,. C;H,ÇçOH formés, le 
balayage de l'atmosphère à cette température élevée ayant 
entrainé une partie importante du trifluorméthyleyclohexane, 
mais jai cependant constaté que la quantité d'hexanol formée 
était insignifiante. 

La vérification expérimentale des considérations théoriques 
que j'ai développées, n'est évidemment que grossière, elle 
implique plusieurs approximations assez larges, et je me pro- 
pose de la compléter par des recherches plus précises, mais la 
concordance entre les résultats observés et le calcul n’en est 
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pas moins intéressante et semble une confirmation des vues de 
Langmuir sur le mécanisme des phénomènes de catalyse hété- 
rogène. 

Je tiens à faire observer que cette interprétation de l’accéléra- 
tion thermique ne saurait être absolument générale; elle ne 
s'applique qu'aux cas dans lesquels la durée de la réaction chi- 
mique proprement dite est négligeable à côté du temps néces- 
saire aux échanges de la surface active avec le milieu ambiant. 


SÉPARATION ET PROPRIÉTÉS DU TRIFLUORMÉTHTLCYCLOHEXANOL. 


Le produit d'hydrogénation est entrainé à refus par un cou- 
rant de vapeur d’eau et agité longuement avec une solution 
étendue de soude caustique pour enlever les traces de trifluor- 
crésol inaltéré, dissous en suite dans l’éther et séché sur CaCL.. 

Le trifluortoluène et l'hexanol sont séparés par distillation: 
on recueille le trifluorméthyleyclohexanol entre 175 et 190°, le 
résidu de distillation se réduit au liquide adhérent aux parois 
de l’appareil. 

Par rectification, on obtient le trifluorméthyleyclohexanol 
sous forme d’un liquide visqueux, bouillant entre 183°-184 : 
son odeur rappelle celle du eyelohexanol. 

Il se refuse à la cristallisation, même par immersion dans l’air 
liquide et retour très lent à la température ordinaire. 

Des essais de cristallisation en solution dans l’éther, l’éther 
de pétrole, n’ont pas été plus heureux. 

Cette résistance à la cristallisation pouvait être due à l’exis- 
tence de deux formes stéréoisiomère dont l’une constituerait 
une Impureté. 

Mes tentatives de fractionnement, par voie de distillation très 
soignée, n'ayant donné aucun résultat, j'ai cherché à obtenir un 
éther solide qui se fût prêté à une purification par voie de cris- 
tallisation fractionnée. 

Le benzoate m'a paru remplir les conditions. Sa préparation, 
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par la méthode classique de Scott, ne donne pas de bons ren- 
dements et j'ai reconnu que le procédé le plus avantageux con- 
siste à chauffer le trifluorméthyleyelohexanol avec le chlorure de 
benzoyle, sous reflux. La réaction s'établit, régulière et facile, 
vers 50°, on l'active en portant vers la fin la température jusque 
200°, que l’on maintient jusqu'à ce que tout dégagement d’'HCI 
ait cessé. 

Le produit est ensuite rectifié; la distillation commence à 410° 
et il passe un peu de trifluorméthyleyclohexène que j'ai iden- 
tifié en le transformant en bibromure. 

Le thermomètre s'élève ensuite rapidement à 270° et le pro- 


duit principal distillé entre 270° et 305°, se figeant par refroi- 


dissement en une masse cristalline. 
En l’agitant avec une solution étendue de Na, CO., on lui 
enlève un peu d'acide benzoïque, puis on le fait cristalliser de 


«l'acide acétique, ou mieux de l'alcool, dans lesquels il est très 
aisément soluble. 


La précipitation fractionnée par addition d’eau ne donne pas 


“ de bons résultats ; il y a séparation d’une phase liquide. De plus, 


en milieu acétique il se fait aisément une saponification. 

Le benzoate de trifluorméthyleyclohexyle cristallise en beaux 
cristaux prismatiques fusibles à 55°. 

J'ai transformé en cet éther 75 grammes de CF, .C, H,,.0H 
bouillant de 182° à 184; j'ai fractionné par distillation en por- 
tions bouillant de 287°-294, 294°-298, 298°-30%, 304°-306°. 

Chacune des portions fut soumise à une série de cristallisa- 
tions fractionnées, les cristaux étant essorés sur plaque. 

J'ai réuni ainsi 48 grammes de benzoate complètement pur, 
fondant intégralement à 55°, le rendement médiocre s'explique 
par la grande solubilité de cet éther dans les différents dissol- 
vants et les pertes résultant des essorages répétés. 

De plus, durant les cristallisations, l'éther subit une hydro- 
lyse, peu importante il est vrai dans l'alcool, mais très sen- 
sible en milieu acétique, si bien que des eaux mères se sépare 


mo dNire 


F. Swarts. — Sur l’hydrogénation catalytique 


de l’acide benzoïque. En enlevant ce dernier par une solution de 
carbonate de sodium, j'ai pu faire recristalliser du benzoate 
fusible à 55° et réduire finalement le poids des eaux mères à 
> grammes sans qu il se séparat un autre isomère. 

Les produits de tête et de queue de distillation du trifluor- 
méthyleyclohexanol ont été benzoylés de la même manière, je 
n'en ai retiré que de l’éther fusible à 55°. 

Le benzoate pur a été saponifié à froid par la soude alcoo- 
lique */,, l’hexanol précipité par l’eau enlevé par l’éther, séché 
et distillé. 


Il passa intégralement à la disullation à 182.7° sous 765 mil- 


limètres. 

Ce produit, que j'ai lieu de croire absolument pur, s’est 
néanmoins refusé à cristalliser soit par un séjour prolongé en 
glacière, soit par refroidissement dans des mélanges d'alcool et 
de CO, de températures variables. 

Sa densité est de 1.2798 à 0°, de 1:2614 à 17°. 

Le trifluorméthyleyclohexanol est un peu soluble dans l’eau, 
qu'il retient énergiquement, ce qui rend sa dessiccation assez 
difficile. D'autre part, 1l dissout abondamment CaCL, , sans con- 
tracter cependant avec lui une combinaison additionnelle. Le 
chlorure de calcium est précipité de cette solution par addition 
d’éther, aussi pour dessécher le trifluorméthyleyclohexanol, 
convient-il de le dissoudre dans l’éther. 

L’éther acétique de cet alcool, obtenu par l’action du chlorure 
d'acétyle, est liquide, d'odeur agréable, bouillant à 192.5-19%. 

Le trifluorméthyleyelohexanol perd facilement une molécule 
d’eau, sous l’action des agents déshydratants, tels P,0., et donne 
un trifluorméthylcyclohexène. Je n’ai pu constater de différence 
entre le produit ainsi obtenu et celui que j'ai isolé aux dépens 
du brom- trifluorméthyleyelohexane (”). 

Oxydé avec ménagement, le trifluorméthyleyclohexane se 





(*) Voir F. Swarrs, Sur le trifluorméthylcyclohexane. (BuzL. DE L’Acan., 1924.) 
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transforme en trifluorméthyleyclohexæanone 1.8. J'ai fait l’oxyda- 
tion en milieu acétique en ajoutant par petites portions la quan- 
tité calculée d’une solutiou normale de CrO.. L’oxydation, 
rapide au début, ne s'achève que lentement. Après deux jours 
de repos, J'ai extrait par l’éther, enlevé l'acide acétique par la 
soude et distillé. La cétone passe de 170° à 178°. Elle a été puri- 
fiée en la transformant en sa combinaison bisulfitique, laquelle 
est très peu soluble dans l’eau, et qui fut soumise à recristal- 
lisation de l’eau chaude. 

Séparée de sa combinaison avec NaHSO; par la méthode 
usuelle, la cétone a été extraite par l’éther, séchée et distillée. 
Elle bout à 173-174 sous 746 millimètres. 

C’est un liquide assez mobile, d’une densité 1.242 à 16°, très 
peu soluble dans l’eau. 

Agitée avec une solution aqueuse de chlorhydrate de sémicar- 
bazide et d’acétate de potassium elle se transforme peu à peu en 


“sémicarbazone qui se sépare en une poudre cristalline. Cette 


sémicarbazone est fort peu soluble dans l’éther froid, un peu 
plus soluble à l’ébullition ; elle fond à 190° mais commence à se 
décomposer à une température très peu supérieure. 

L'acide nitrique oxyde le trifluorméthylcyelohexanol avec 
formation d'acides bibasiques portant un chaînon CF, et dont 
Je poursuis en ce moment l'identification. 

Je tiens, en terminant, à remercier l'Académie, qui, sur les 
revenus de la Fondation de Potter, m'a octroyé un subside pour 
l'achat du platine nécessaire à ces recherches. 


Laboratoire de Chimie générale 


de l’Université de Gand. 
Le 4er août 1993. 
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PHYSIQUE. — Sur une façon simple de retrouver les 
orbites stationnaires de Bohr dans le spectre de 
l'hydrogène, 


par M. Épouard HERZEN, docteur ès sciences (*). 


En 1913, M. Bohr, combinant la considération des quanta 
d'action à celle des quanta d'énergie, précédemment envisagés 
par Planck, parvint à déterminer entièrement le spectre de 
l'hydrogène, tant dans sa partie visible (série de Balmer), que 
dans ses parties infrarouge et ultraviolette (séries de Paschen et 
de Lyman). Envisageant, pour simplifier, que l’électron négatif 
décrit un cercle autour de la charge positive, ou proton, du 
noyau, Bohr trouva que les orbites de stabilité, celles où le 
mouvement peut se faire sans rayonnement extérieur, corres- 
pondent à certains rayons déterminés : ceux-ci doivent être 
pr'oportionnels aux carrés des nombres entiers successifs. La 
connaissance de ces orbites stables détermine le saut d'énergie 
accompagnant le passage de l’électron de l’une à l’autre, et ce 
saut fixe à son tour la fréquence de la raie spectrale correspon- 
dante, en vertu de la loi de Planck. | 

Si la théorie des quanta permet ainsi la prévision complète 
du spectre dans le cas de l'hydrogène et dans les cas analogues 
relatifs à l’ion monovalent d’hélium et à l'ion bivalent de 
hthium, la raison d’être des quanta demeure encore obscure et 
n'a pu, jusqu'ici, être élucidée de façon satisfaisante. A ce point 
de vue, il est intéressant de signaler tout ce qui permet de 
retrouver les résultats précédents d’une autre manière. 

Supposons que la longueur de l'orbite, d’une part, et la 
durée de la révolution, d'autre part, doivent changer propor- 
tionnellement à des nombres entiers, quand on passe d’une 
orbite de stabilité à une autre. Considérons alors celle qui est 


(*) Présentée par M. Th. De Donder. 
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la plus rapprochée du noyau. Nous ne pouvons passer à la 
suivante en doublant son rayon, par exemple, car en vertu de 
la troisième loi de Képler, applicable aux attractions électriques 
et rigoureuse à partir du centre de gravité du système, très 
voisin du centre du noyau (la masse de celui-ci étant fortement 


prépondérante), cela introduirait, pour Le temps, le facteur 21/2, 


qui n’est pas un entier. El est facile de voir que la condition à 
réaliser est la suivante : les divers rayons doivent être entre eux 
comme les carrés des entiers successifs. En effet, les carrés des 
périodes sont comme les cubes des rayons, ce sont donc des 
carrés parfaits si les rayons le sont également. 

Ce raisonnement, qui permet de retrouver les rapports des 
rayons des orbites stationnaires, dans le cas de l'hydrogène et 
des ions de structures analogues, ne suppose rien quant à la 
longueur et à la durée de révolution de l'orbite de stabilité la 
plus petite. On parviendrait, d’ailleurs, au même résultat en 


supposant des orbites elliptiques semblables, de même excen- 


tricité : il faudrait alors envisager les demi-grands axes à la 


place des rayons. Si le grand axe de lellipse, et non la 


longueur totale de l'orbite, doit changer proportionnellement 
à des nombres entiers, ainsi que la durée de révolution, la 
condition que les ellipses doivent être semblables devient 
superflue, car les durées de révolution dépendent uniquement 
du grand axe, quelle que soit l’excentricité : le cas de l’ellipse 
se ramène alors immédiatement à celui du cercle. 

La théorie de Bohr ne donne pas seulement les rapports des 
rayons des orbites stationnaires successives, elle permet aussi 
de calculer ces rayons eux-mêmes. Mais elle s'appuie, pour cela, 
sur la valeur de la constante de Planck et sur celles des charges 


“et masses élémentaires, c’est-à-dire sur des donnés fournies par 


l'expérience, non par le raisonnement seul. 

Une interprétation simple de la propriété signalée consiste 
à regarder toute orbite stationnaire comme formée d'un nombre 
fini entier d'éléments de longueurs et d’un nombre fini entier 
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d'éléments de temps. Les conditions réalisées à la fin de chaque 
période sont alors exactement celles du début et le passage d’une 
orbite à l’autre doit se faire par un nombre entier d'éléments 
de longueur et un nombre entier d'éléments de temps. C’est 
une interprétation facile, mais spéciale. 


GÉOMÉTRIE. — Sur les involutions cycliques d’ordre quatre. 
appartenant à une surface de genres un, 


(Seconde communication), 


par L. GODEAUX, professeur à l’École militaire. 


Dans cette note, nous construisons une surface du quatrième 
ordre, représentant une involution cyelique d'ordre quatre 
appartenant à une surface de genres un (p, — P, — 1). Cette 
surface du quatrième ordre doit posséder six points doubles dont 
quatre sont biplanaires singuliers et deux coniques, et trois 
faisceaux de biquadratiques (elliptiques). En rapportant projec- 
tivement les quadriques passant par les six points doubles aux 
plans de l’espace, la surface en question se transforme en une 
quadrique double. Cette quadrique fait partie d’un faisceau 
déterminé par une quadrique inscrite à une surface de Kümmer 
et par le plan polaire d’un point singulier de la surface de 
Kümmer par rapport à cette quadrique, ce plan étant compté 
deux fois. 

Dans une troisième note, nous construirons deux plans 
doubles de genres un représentant des involutions cycliques 
appartenant à des surfaces de genres un. 


1. Soit D une surface du quatrième ordre, simple, de l’espace 
ordinaire, Image d’une involution cyclique d'ordre quatre, appar- 
tenant à une surface de genres un (p, — P, — 1) et telle que 
ses sections planes T ne passent, en général, par aucun point de 
diramation. 
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Dans notre première communication (*), nous avons démontré 
que la surface ® jouit des propriétés suivantes : 

I. La surface possède quatre points doubles biplanaires 
A,, À,, À., À, à chacun desquels est infiniment voisin un point 
double conique. 

Nous désignerons par À; le se double conique infiniment 

voisin de À,. La droite A;A; est une tangente quarti-ponctuelle. 

L'ensemble (A;, A') équivaut, au point de vue des transfor- 
mations birationnelles, à l’ensemble de trois courbes ration- 
nelles LT, Ty, LT, de degré — 2. Les courbes l;, l;, ne se 


rencontrent pas, mais rencontrent toutes deux l,, en un point. 


II. La surface ® possède deux points doubles coniques À;, A4. 

Chacun de ces points est équivalent à une courbe rationnelle 
de degré — 2. Nous désignerons par F; la courbe équivalente 
à A., par l'; la courbe équivalente à À. 

III. Il existe, sur la surface D, un faisceau /l,| de biquadra- 
tiques gauches (elliptiques) tel que 


Lens 
2H » He Li + 216) el 


Le long de chaque courbe F,, il existe une quadrique passant 
par À,, À,, À;, À,, inscrite à la surface D. Cette quadrique est 
tangente aux droites A,A;, A,A,, A,A;, AA. 

IV. Il existe, sur la surface ®, deux faisceaux |F,}, T;|, 
formés de biquadratiques gauches (elliptiques), tels que 


Eee: 
AT, + Lu 8e + 20) + 205 + la) =, 


AT, + 5 Ga + Li + 2) + 25 + To) = AT 


Le long de chacune des courbes F,, F,, il y a une surface du 


(*) Bull. de l'Acad. roy. de Belgique, 1993, pp. 75-88. 
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quatrième ordre ayant un contact du troisième ordre (quarti- 
ponctuel) avec la surface D. Ces surfaces du quatrième ordre 
passent par les points A,, À,, À., À,, À, A.. 

De plus, le système 


[i=l+r] 


est découpé, sur ®, par les quadriques passant par À,, A,, A., 
AIMANT I AE 

Observons que des égalités fonctionnelles qui les définissent, 
on conclut que deux courbes F,, F, se rencontrent en deux 
points variables avec les courbes (et simples pour la surface D). 

Dans la suite de ce travail, nous supposerons que la surface D 
est la surface du quatrième ordre la plus générale possible, 
satisfaisant aux quatre conditions énumérées ci-dessus. Dans ces 
conditions, la surface étant dépourvue de courbes multiples, 
sera de genres un (*). 


2. Supposons que la surface D existe effectivement et dési- 
gnons par |Q] le système des quadriques tangentes aux droites 
A;A;, A,A;, A,A;, A A respectivement aux points À,, À,, À:, A.. 
Le système |Q]| est un faisceau ou un réseau; nous allons 
démontrer que c’est précisément un réseau. 

Considérons deux courbes quelconques 1}, [?' du faisceau [T, |. 

Les quadriques passant par T, découpent encore sur ® des 
biquadratiques gauches formant un faisceau |'}. Ce faisceau |['| 
contient la courbe T, car il y a une quadrique inscrite à la 
surface le long de l;. Les faisceaux |T,|, |T'| ont donc une 





A 


(*) Les quatre propriétés de la surface ® qui viennent d’être énumérées ne sont 
d’ailleurs pas toutes indépendantes. Dans la seconde partie de notre Mémoire sur 
les involutions appartenant à uue surface de genres un (ANNALES DE L'ÉCOLE NORMALE 
SUPÉRIEURE, 1919, pp. 51-70), nous avons démontré que pour que la surface ® 
représente une involution cyclique d'ordre quatre appartenant à une surface de 
genres un, il faut et il suffit qu’elle satisfasse aux conditions I, II et qu'il existe 
soit une courbe lo, soit une courbe T's. 


en Le 
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courbe commune; s'ils ne coïncident pas, ils appartiennent 
à un même réseau de courbes elliptiques. La surface ®, étant de 
genres un, ne peut posséder de réseau de courbes elliptiques, 
donc |l,| et [| coïncident. 

De même, les quadriques passant par L!' découpent, sur ®, 
le faisceau |, |. 

Les faisceaux de quadriques ayant respectivement pour base 
T;, [; ne peuvent coïncider si ces courbes sont distinctes. Ils 
ont d’ailleurs une quadrique commune, précisément la quadrique 
qui découpe, sur ®, la courbe Ii + T;'. Ces faisceaux appar- 
tiennent donc à un réseau. 

D'autre part, une quadrique passant par une courbe F, appar- 
tient nécessairement à |Q|, donc ce système est un réseau. 

Observons de plus que dans le réseau !Q}, il y a o! faisceaux 
dont les bases sont les courbes de |F,|; par suite, toute qua- 





drique Q contient une courbe F, et, par conséquent, une seconde 


«(éventuellement coïncidente avec la première). 


| 


3. Considérons les quadriques de |Q| passant par le point A. 
Elles forment un faisceau dont la base appartient à ® et est 
précisément la courbe de |F,! passant par A.. Cette courbe 
possède un point double en A; et dégénère en une courbe 
gauche rationnelle d'ordre quatre, F,- et la courbe infiniment 
petite l;. La courbe l,; est projetée de A. suivant un cône du 
second ordre qui appartient à |[Q}, donc, dans le réseau |Q!, il ya 
un cône du second ordre ayant son sommet en A.. 

De même, dans le réseau |Q|, il y a un cône ayant son 
sommet en À,. Ce cône rencontre ® suivant une biquadratique 
rationnelle l,, ayant un point double en A, et suivant la courbe 





infiniment petite L,. On a 


D, =T, +. 


La quadrique du réseau |Q| passant par A,, A; rencontre la 
surface ® suivant une courbe composée L,; +T,, +, +T,. 


0 
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Nous désignerons par Q,, Q, respectivement les cônes de 
sommets À,, À;, par Q, la quadrique passant par A;, A... 

Observons que la surface du quatrième ordre formée des 
cônes Q,, Q, satisfait aux conditions I, IE et LIL. Il en est de 
même de la surface du quatrième ordre formée par la qua- 
drique Q, comptée deux fois. Par suite, toute surface du 
quatrième ordre appartenant au faisceau déterminé par les 
surfaces 2Q,, Q, + Q,. satisfait aux conditions E, ET et IE. 


Æ. Considérons les quadriques R passant par les six 
points À,, À,, A,, À,, À., AÀ,. Elles forment un système 
linéaire æ*, R|. 

Trois quadriques de |R}, n'appartenant pas à un même 
faisceau, ont en commun deux points, en dehors des six points= 
base. Les couples de points ainsi obtenus sont en nombre à 
et forment une involution spatiale J,. Cette involution déter 
mine une transformation birationnelle involutive de l’espace, 
transformation dans laquelle deux points homologues forment 
un groupe de J, et que nous désignerons par T. | 

Nous allons montrer que la surface ® est transformée en 
elle-même par T. 

Soient L,, l, deux courbes arbitraires respectivement des 
faisceaux |l,|, l,|. Ces deux courbes ont deux points communs 
(simples pour D). Nous allons faire voir que par ces points 
passent œ* quadriques R, formant un réseau, et que par suiten 
ces points forment un groupe de Jo. 

Les quadriques R découpent, sur ®, les courbes 


Ten 


Par suite, les quadriques R passant par T, découpent, sur ®, le 
faisceau 
Ho — 1 | MISE 


et de même, les quadriques R passant par l'; découpent, sur ®, 
le faisceau |T,|. Les faisceaux de quadriques ayant respective- 


NCA = 
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ment pour base T,, l;, qui sont des faisceaux appartenant à |R|, 
ne peuvent coïncider, car les faisceaux de courbes |T,|, |T, | 
sont distincts. Ces deux faisceaux ont en commun la quadrique R 
découpant, sur ®, la courbe + T;; ils appartiennent donc à 
un réseau appartenant à |R| et par suite, les points communs 
à D, l,, qui appartiennent à toutes les quadriques de ce réseau, 
forment un groupe de J,. La surface est donc formée de æ°? 
groupes de J, et est, en d’autres termes, transformée en elle- 
même par T. De plus, les courbes de F,}, IT,| sont transformées 
en elles-mêmes par T. 
Observons maintenant que, de la relation fonctionnelle 


Ii=|l+t}, 





résulte que toute courbe l', est rencontrée par une courbe F, en 
deux points appartenant à une courbe F,; par suite, les courbes 
de |T,| sont transformées en elles-mêmes par T. 

Une quadrique quelconque rencontre la surface ® suivant 
une courbe d'ordre huit et de genre neuf; les courbes décou- 
pées par les quadriques de |R| possèdent six points doubles 
en À,, À,, ..., À, et sont donc de genre trois, comme cela 
résulte d’ailleurs de la relation fonctionnelle 


=, + Fr. 


Considérons les quadriques R tangentes à la droite A, A;. Ces 
quadriques forment un réseau et découpent, sur D, des courbes 
d'ordre huit présentant deux points doubles infiniment voi- 
sins À,, À; et cinq points doubles AÀ,, À,, ..., A;. Ces courbes 
sont donc de genre deux et forment un système complet (réseau) 
de degré deux, puisque ® est de genres un. Chacune de ces 
courbes est transformée en elle-même par T. Il en résulte que 
la courbe infiniment petite l,,, ou encore le point A, est trans- 
formé en lui-même par T, sans quoi les courbes l, envisagée 
actuellement auraient un huitième point double. 

De même, T laisse invariants les points A;, A;, A. 
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9. Désignons par X l’espace ordinaire contenant ® et rap- 
portons projectivement les quadriques du système |R| aux plans 
d'un espace linéaire à trois dimensions Ÿ*. On obtient ainsi, 
entre les espaces £” et È une correspondance (1, 2). À un point 
de È” correspondent deux points de £ formant un groupe de J,. 
Inversement, à un point de Y correspond un seul point de X*, 

Cette correspondance est bien connue, nous nous bornerons 
à rappeler 1c1 les propriétés qui nous seront nécessaires (*). 

Les points de Y* auxquels correspondent deux points coin- 
cidents de Y sont situés sur une surface de Kümmer W* (surface 
de diramation). La surface correspondante dans Y (lieu des points 
de Y invariants pour T) est la surface de Weddle Y, lieu des 
sommets des cônes appartenant au système |R|. 

Les points singuliers de la surface de Kümmer W* sont : 

a) Le point P*, sommet de la gerbe des plans qui corres- 
pondent aux quadriques circonscrites à la cubique gauche ;, 
déterminée par les six points A,, AÀ,, ..., A,. Aux points de X*, 
infiniment voisins de P”, correspondent les couples de points 
de la cubique gauche -.. 

b) Les quinze points P;; sommets des gerbes de plans qui 
correspondent aux quadriques de |R| passant respectivement 
par les droites A;A, (1, k — 1,2,3, 4, 5, 6; ik). Aux points 
infiniment voisins de P, dans X*, correspondent les couples 
de points de la droite A;A,. 

Aux points de Z infiniment voisins de A; correspondent, 
dans ?” les points du plan +7, tangent à la surface de Küm- 
mer W° suivant une conique y; et contenant les six points 
singuliers P* et P; (k +1). En particulier, aux points de la 
surface de Weddle infiniment voisins de A; correspondent les 


(*) Nous avons déjà utilisé cette correspondance dans notre note Sur les surfaces 
du quatrième ordre possédant six points doubles biplanaires ordinaires (BuLL. DE 
L'ACAD. ROY. DE BELGIQUE, 1922). Cette correspondance a été étudiée par M. Snyder 
(Trans. Amer. Math. Society, 1911) et, auparavant, par Reye (Journal de Crelle, 
t. LXXXVI). Nous n'avions pas cité ce dernier géomètre. 
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points de la conique +;. Enfin, aux points infiniment voisins 
de À; situés dans un plan correspondent les points d’une 
droite de x. 


6. La surface ®, étant formée de æ? groupes de J,, a pour 
correspondante, dans X*, une quadrique ®* sur laquelle la 
courbe de diramation, du huitième ordre, est découpée par la 
surface de Kümmer Y”. Nous allons rechercher quelles sont les 
relations entre les surfaces * et W”, 

Le point À; étant double conique pour ®, aux points de cette 
surface infiniment voisins de A; correspondent, dans X*, les 
points d’une conique du plan x;. La quadrique ®* rencontre 
donc le plan +; suivant une conique non dégénérée. Elle ren- 
contre de même le plan r; suivant une conique non dégénérée. 

Le point À, étant biplanaire pour ®, aux points infiniment 
voisins de À, sur cette surface correspondent, dans Y* les points 
de deux droites du plan r;. Le point commun à ces deux droites 
est le correspondant du point A;. Mais, comme nous l'avons vu, 
ce point À; est transformé en lui-même par T; il appartient 
donc à la surface de Weddle W'; par suite, son correspondant P? 
appartient à la surface de Kümmer W”*. On voit donc que la 
quadrique D* est tangente au plan +? en un point P* de la 
conique y;. Comme la surface W* touche également ce plan le 
long de +}, les surfaces D* et W* sont tangentes en P;. 

De même, la quadrique D* touche la surface de Kümmer W° 
en trois points P;, P3, P? situés respectivement sur les 
coniques y>, Ys, ya- En ces points, * touche également les 
plans x, n;, x; respectivement. 

Observons enfin que la quadrique Q,, tangente aux droites 
À, A,, A, A;, A.A;, A, A! aux points À,, À, À,, À, respectivement, 
et passant par À., À,, est une quadrique de |R}. Il lui corres- 
pond donc, dans X*, un plan Qÿ. Ce plan passe par les corres- 
pondants P*, P5, P', P? de A’, A;, A;, À,; les quatre points 
P?, P;, P;, P? sont donc coplanaires. 
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7. En nous basant sur ces résultats, nous allons construire 
la surface ® en partant de la correspondance (1, 2) entre £° et E. 

Choisissons six points À,, À,,A., A,, À.,, À; sans relation par- 
ticulière entre eux dans Y, et rapportons projectivement les 
quadriques passant par ces points aux plans d’un espace X’. 
Conservons, pour la correspondance (1, 2) entre £” et £ ainsi 
définie, les notations indiquées plus haut (n° 5). | 

Sur la surface de Kümmer W*, considérons un quartique 
elliptique gauche +* passant par les huit points singuliers 


* *X DE * * *X »X *X 
457 25 » PXx, 45 » P#, P#, P, PÉ; 


quartique qui existe certainement sur la surface de Kümmer à 
modules généraux (*). Le long de y”, il y a une quadrique Q° 
inscrite à la surface de Kümmer W*. De plus, la courbe +* et la 
quadrique Q* touchent en un point (variable avec y”) tout plan 
singulier de W* que y* ne rencontre qu'en deux points singu- 
liers. 

La courbe * ne rencontre le plan + qu'en deux points sin- 
guliers P*, P?,, par conséquent, cette courbe et la quadrique Q° 
touchent le plan +* en un point P° (non singulier, situé sur y). 

1 1 La) , il 

De même, la courbe ÿ* et la quadrique Q* touchent les 
plans x? en P*, #3 en P, rx; en P°, ces points étant non sin- 
guliers pour W* et situés respectivement sur les coniques 

+ * * 
Ye Ys Ya 

La courbe +* rencontrant chacun des plans +;, xç en quatre : 
points singuliers, la quadrique Q* ne touche pas ces plans. 

La quadrique Q* touchant les plans 7°, +5, #:, 7, le plan 
polaire Q% du point P* par rapport à cette quadrique, passe par 
les points de contact P?, P*, P%, P. 

Désignons par ®* une quadrique quelconque du faisceau 


(*) G. HumBErT, Théorie générale des surfaces hyperelliptiques. [JouRNAL DE Liou= 
viLLE, 4893, (4), IX, pp. 29-170, 361-473.] Voir en particulier le chapitre II, p. 78. 
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déterminé par la quadrique Q* et Le plan Q% compté deux fois. 
Cette quadrique * touche +? et W* au point PF (i—1,2,3, 4) 
et rencontre les plans 7°, +; suivant des coniques. 

À la quadrique ®* correspond, dans Y, une surface du qua- 
trième ordre D. Nous allons démontrer que cette surface D 
satisfait aux quatre conditions énumérées plus haut (n° 1) ou, 
en d'autres termes, que ® est l’image d’une involution cyclique 
d'ordre quatre, appartenant à une surface de genres un. 


8. Commençons par observer qu'aux quadriques de X* appar- 
tenant au faisceau déterminé par Q”, 2 Q5 correspondent dans Y, 
des surfaces du quatrième ordre appartenant au faisceau déter- 
miné par les surfaces qui correspondent aux quadriques Q*,2Q5. 

A la quadrique Q”, tangente (en chaque point d'intersection) 
à la surface de diramation W” correspond une surface du qua- 
trième ordre de X dégénérée en deux quadriques Q,, Q,. Ces 
deux quadriques passent chacune une fois par les points À,, À., 
À,, À, puisque, Q* étant tangente à r°, par exemple, la surface 
du quatrième ordre Q, + Q, doit avoir un point double bipla- 
naire en À,. De plus, si nous désignons par A; le point infini- 
ment voisin de À; qui correspond à P* (1 — 1, 2, 3, 4), on voit 
que les quadriques Q, et Q, sont tangentes aux droites A. A;, 
A A,, A. A,, À, A. 

La surface du quatrième ordre Q, + Q, possède des points 
doubles coniques en AÀ., A,, puisque Q* rencontre r;, rç suivant 
des coniques. Il en résulte que l’une des quadriques Q,, Q;, 
par exemple Q,, possède un point double en A., l’autre, Q,, a 
un point double en A. 

À la quadrique Q* correspond donc, dans Y, l’ensemble de 
deux cônes du second ordre de sommets respectifs A;, À, et 
passant tous deux par À,, À,, À., À,. 

Au plan Q$ correspond dans È une quadrique Q, passant par 
les points A,, À,, A,, A4, A, A;. De plus, puisque Q; passe 
par P*, P?, P5, P?, la quadrique Q, touche les droites A, A;, 
A,A, A.A;, À,A,. 
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Il résulte de tout ceci que la surface du quatrième ordre 
fait partie du faisceau déterminé par les surfaces Q, + Q,, 20; 
elle satisfait donc aux propriétés [, IL et II (n° 3). 

Il nous reste à démontrer que D satisfait à la condition IV. 

À une génératrice rectiligne de la quadrique D correspond, 
dans Y, une biquadratique gauche passant par les points AÀ,, A, 
À;, À,, À,, À, (intersection de deux quadriques passant par ces 
points), et située sur ®. 

Aux deux systèmes de génératrices rectilignes de ®* corres- 
pondent done, sur ®, deux faisceaux de biquadratiques gauches. 
I s'agit de montrer que ces faisceaux possèdent les mêmes 
propriétés que F,|, F,|, c’est-à-dire qu’une biquadratique consi- 
dérée rencontre une des courbes T';,, l,, en un point, ne ren- 
contre pas l’autre, ni la courbe l,, (1 — 1, 2, 3, 4), enfin ren- 
contre en un point les courbes LESATe 

Considérons une génératrice rectiligne G* de D*. G* rencontre 
le plan +; en un point, donc la biquadratique correspondante G 
rencontre la courbe l; en un point. De même, G rencontre FT, 
en un point. 

La droite G* rencontre le plan +; en un point généralement 
distinct de P° et situé sur une des génératrices de D* située dans 
ce plan. Par suite, la courbe correspondante G ne rencontre 
pas l,, et rencontre une seule des courbes T,,, l,, en un point. 

Partant de ces résultats, on peut montrer que les faisceaux 
de biquadratiques gauches correspondant aux systèmes de géné- 
ratrices rectilignes de D* satisfont aux équations fonctionnelles 
indiquées plus haut (n° 4, IV) (. 

Remarquons que les quartiques elliptiques gauches (biqua- 
dratiques) passant par huit points singuliers d’une surface de 
Kümmer sont en nombre œ‘ (formant un faisceau). Il existe 
donc œ quartiques telles que +* et par suite ot quadriques 
telles que Q* et, en correspondance, æ‘ plans tels que Qÿ. 











(*) Voir notre première communication, n° 9. 
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Chaque couple Q*, Q$ donne naissance à æ! quadriques ®”, 
donc æ! surfaces D. Par conséquent : 

Étant donnés six points arbitraires de l’espace À,, À,, À:, 
À,, À., A,, il existe &°? surfaces du quatrième ordre images 
d'involutions cycliques d’ordre quatre appartenant à une surface 
de genres un et possédant quatre points doubles biplanaires sin- 
guliers en À,, À,, À., À,, deux points doubles coniques cn À;, À. 

Observons qu’à la quadrique Q*, inscrite à la surface de 
Kümmer W* le long d'une biquadratique gauche +“, corres- 
pondent les deux cônes Q,, Q, dont la courbe d’intersection 
correspond à y‘ et est donc située sur la surface de Weddle W; 
par suite : 

Étant donnés six points arbitraires À,, À,, À,, À,, À,, As 
si l’on considère deux cônes Q,, Q,, passant par À,, A, À;, À, 
et de sommets respectifs À., À;, et si ces deux cônes se ren- 
contrent en une courbe appartenant à la surface de Weddle 
(lieu des sommets des cônes passant par les six points donnés), 
il existe une quadrique Q, passant par ces six points et ayant, 
en chacun des quatre premiers, une tangente commune avec Les 
deux cônes. Toute surface du quatrième ordre, appartenant au 
faisceau déterminé par les surfaces Q, + Q,, 2Q, est l’image 
d’une involution cyclique d'ordre quatre, appartenant à une 
surface de genres un (*). 


9. Si l’on considère deux cônes du second ordre passant 
par À., À,, À.,, À, et ayant respectivement A, À; comme 


(*) Remarquons que la possibilité de l’existence de cônes tels que (4, Q: apparaît 


immédiatement. Les cônes passant par A1, 4o, À, Ai, de sommet A;, découpent, 


sur la surface de Weddle Y des courbes du huitième ordre formées des quatre 
droites A As, Ao As, A5 A5, A4A3 et de quartiques gauches (formant un faisceau). De 
même, les cônes de sommet A4, passant par A4, A+, A5, A,, donnent naissance, 
sur W', à un faisceau de quartiques gauches. Ces deux faisceaux ont en commun 
une courbe formée par la cubique gauche y; et la droite A; A. La surface V' étant de 
genres un, ces faisceaux doivent coïncider et être formés de quartiques elliptiques. 


Chacune de ces courbes est par suite commune à deux cônes tels que Q4, Q2. 
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sommets, il n'existe pas, en général, de quadriques passant par 
les quatre premiers points et y ayant une tangente commune 
avec les deux cônes. On est donc amené à rechercher si, lorsque 
cette quadrique existe, les cônes ne se rencontrent pas néces- 
sairement en une courbe de la surface de Weddle w. Alors, la 
propriété IV (n° 1), serait une conséquence des autres. La 
réponse est négative. 

Pour le montrer, commençons par rechercher la condition 
d'existence d’un réseau de quadriques |Q| ayant une tangente 
commune en chacun des points A,, A, À., À. 

Prenons le tétraèdre A,, A,, A., À, comme tétraèdre de 
référence, de manière à ce que le plan opposé au point À; ait 
comme équation x; — 0 (1 — 1, 2, 8, 4). Soient 

Le T3 T4 
Us RER 
Li T3 T4 
Co Te (1) 
ss Ag Xu 
T4 Le T3 


Lu X 49 Lys 


Ti Le V4 | 
A 


quadriques Q en A,, À,, A,, A. 

S1 le réseau |Q} existe, il contient un cône de sommet A’: 
on obtiendra précisément ce cône en assujetissant une quadrique 
de |Q} à avoir en A, deux tangentes distinctes de A, A! et non 
situées dans un plan contenant cette droite. Il existe de même, 
dans |Q}|, des cônes de sommets À,, À;, À,. Inversement, s’il 
existe trois cônes du second ordre de sommets À,, À,, A, res- 
pectivement, passant tous trois par les quatre sommets du 
tétraèdre et ayant en ces points, respectivement, avec les 
droites (1), deux points d'intersection confondus (et ne 
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satisfaisant pas à d’autres conditions), ils détermineront le 
réseau |Q|. 

La condidion d'existence d’un cône de sommet A, tangent en 
À,, À,, À, aux droites À, A,, À, À;, À, A!, c’est-à-dire tangent 
aux plans 

T3 L4 4 Le Ta 


— TT ) 


Lo3 La X34 Lso XL 42 43 
*k 
est (*) 


Lys Lg go + og Luz Ugo — Ù. (2) 


Les conditions d'existence des cônes de sommets A, , À. dont 
Al est question plus haut sont de même 


us Lg Lu À Cas Un — 0, (3) 


Co Los Qya À Og Lo Lay —= Ù. (4) 


Ces conditions (2), (3), (4) doivent être vérifiées par les 
“droites (1) pour que le réseau |Q} existe. 
Remarquons qu'en éliminant «,,, «,,. «, entre les équations 


(2), (3), (4) précédentes, on trouve 


yo Log Legs + Lys Lzo An = Ù, (5) 


“qui exprime qu'il y a un cône du second ordre de sommet À,, 
“iangent en À,, À,, À, aux droites À, A', À, À,, À. A. 


10. Désignons par (a,, a, a;, a,) les coordonnées de A., 
par (b,, b,, b,, b,) celle de A,. Considérons les cônes ayant ces 
points pour sommet respectifs et passant par AÀ,, À,, À,, À;, 


| dont les équations sont 


(ae) E25n(6-5 en) Ha 
d lo da ur un ; > 4 
| Li XL: L3  di\ , Ti ds T2 à) 

TE Th HE NS MP LR TA R RNUIEUR 
| o ) é » pri &. à e b, 


(*) Il suffit d'appliquer le théorème de Pascal à la conique intersection du cône 
et du plan &, —0, l’hexagone étant réduit à un triangle inscrit et aux tangentes 
aux sommets. 


LA | 
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Recherchons quelle est la relation existant entre X et & pour 
que ces deux cônes appartiennent au réseau |Q|. 

On doit tout d’abord exprimer que les plans tangents aux deux 
cônes en À, se rencontrent suivant la droite A; A; (à — 1, 2, 3,4). 
Cela donne 
Oo : yg + Aya — (- sn (- nn) 


Ads GPUE CPE UEUP 














F4 A+ 1+u fu 2 
REA e lasb4 W UPUE ) es ïi.) 


(-<e un) | 

















UE ass | 
A A CL CIRE bips | 
sy Lg + Agy — ( ab, ae abs h abs ab, | 
1+p., 108) 
e UE de ab, } 
du du 9 eee es 
42 43 do b, ü3 b, ay AE “0: 








Penn er 
É UPUE pe AU ) 
En substituant ensuite aux «, dans les relations (2), (3), (4) 


et (5), les valeurs trouvées, on obtient une même relation qu 
se décompose en deux autres. | 





 A=u=0, (8) | 
(aab3b4 + astabibe) Au (À + nu +2) + (&asbeb4 + astbib3) (À + Be + 21 y) 
— (aabbs + atsbibs) À HD) (A +) (À +) = 0. (9) 
Posons 
Aix — = Ke LE | 
U (à k = 1,9,8,4: ich). | 
LA AC, 
Bye 
Dé QUE 
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Si À— y, les cônes (6) et (7) se rencontrent sur la surface 
d'équation 
A A3 B;; Bu TA Ass Ac, B B: = 0. 


C'est précisément l'équation de la surface de Weddle Y, sous 
la forme que lui a donnée Hierholzer (*). 

Si l’on suppose que X et & sont liés par la relation (9), on 
trouve que les cônes (6) et (7) se rencontrent sur la surface 
d'équation (**). 


(abs ne a3@4ba02) A4 4BB (AuA23BBes + A5 1B14B23) 
+ (aa4b2bz + d03010s) Au 3B11B3 (AA BB 4 > AA BB) 
E (ab, + 42440103) As BB (AvA31B1B3 id A,,A»B4B31) — 0: 


Cette surface, du huitième ordre, ne contient certainement 
pas la surface de Weddle comme partie, sans quoi le premier 
nombre de la relation (9) serait divisible par À — x, ce qui n’a 
pas lieu (**). 

On voit donc que : 

Une surface du quatrième ordre possédant six points doubles 
(deux coniques et quatre biplanaires singuliers) n’est pas néces- 
sarement l'image d'une involution cyclique d’ordre quatre 
appartenant à une surface de genres un. 


11. Avec les données précédentes, on peut aisément con- 
struire l'équation d’une surface ® image d’une involution 
| d'ordre quatre appartenant à une surface de genres un. 


} 


(*) Voir, par exemple, C. M. Jessop, Quartic Surfaces (p. 178). Cambridge, 1916. 
(**) On utilise les relations | 


| 
| 
| Ayo A 54 + Aus os — A5 A0, BioB55 + Bas Bas = By5 Box 


. (**#) On voit aisément que cette surface passe doublement par les droites A; A5, 
A; 46 (1— 1, 2, 3, 4), simplement par les arêtes du tétraèdre A, AA;A,, et par les 
_ droites communes aux couples de plans déterminés par les couples de trois points 
| différents de l'ensemble A4, Ao, ..., A6, l’un de ces plans passant par As, l’autre 
par A4. 
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Pour les cônes Q,, Q,, nous prendrons les équations (6), 
et (7) où u — À. Pour la quadrique Q,, nous prendrons une 
quadrique passant par les six points À,, À,, ..…., À; et tangente 
aux droites A; A;, A,A,, A:A!. L'équation de Q, sera donc 

Tite Lilg Lila Los Lola 34 3 
bi ba D, ba b, D, ba ba ba D, bs ds 
Es EC PAQUET, 0 0 (Ù 


ve 0 0 


0, 





0 de 0 do 0 


Usa 


ou, en remplaçant les « par leurs valeurs en fonction dé 
À et u — À trouvées plus haut et en représentant par 
Pin = dibr — ax bi (k00 403,4) 


les coordonnées pluckériennes de la droite A. A,, 


LL Ti T3 


Lis LoTs La, LT 
do A3 EAP U3 da, VAUT 
b,b, b,b; ds b, bb; bb, bb, 
1 
fa, à) Lnpe ADPy  — A03Pa = A0 4P> 0 0 0 
1 
x AbiPss 0 0 rx 202 Pa A Pas 0 
1 z. 
0 As03es 0 = AoPas 0 ms baie 


L'équation d’une surface D sera donc de la forme 
[f(æ, NE +KTAx A3 2 ÀAs À | [B» Bu + À B,; B;, | = 0 


12. Nous terminerons cet exposé en construisant une sur 


face du quatrième ordre, possédant dix points doubles 15912 | 
birationnellement identique à ®. 
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Rapportons projectivement les surfaces cubiques circonscerites 
au tétraèdre A, A,A,A, aux plans d’un espace ordinaire Y'. En 
d'autres termes, (y,,Y2, Y3° ÿ4) étant les coordonnées ponctuelles 
homogènes de Y’ par rapport à un tétraèdre de référence 


_ B,B,B,B,, posons 


Yi x Yo : Ya à V4 — Lola, : T3 Ty di : Lai Lo x Li Lo Da + 


Nous obtenons ainsi une transformation DANCE entre 


et Y (*). Aux plans de E correspondent, dans Y’, les surfaces 
<ubiques circonscrites au tétraèdre B, B,B,B,. Aux droites de X 
“(ou de ©’) correspondent les cubiques gauches de Y’ (ou de Y), 


passant par les points B,,B,,B,,B, (ou par A,,A,,A.,A,). 
Aux points de *, infiniment voisins de AÀ,, correspondent les 


points du plan B,B,B,. Aux points infiniment voisins de A, 


situés dans un plan, ent les points d'une conique 


passant par B,,B,, B,. On a des propriétés analogues pour les 


| 


points infiniment voisins de À,, A, A,, B,,B,, B,, B.. 


î 


Considérons la surface D, de Y, du quatrième ordre, ayant 
des points doubles Done en RE A,,A.,,A,, un point double 


“conique infiniment voisin à chacun de ces points, et enfin deux 


points doubles coniques isolés A;, À,. 
Soit D' la transformée de D, ®' est du quatrième ordre, car 
toute cubique gauche passant par A,, À,, A,, À, rencontre 


“en 3 X 4— 4 X 2 — 4 points variables. Au point double 
“conique À;, de D, infiniment voisin de À,, correspond un point 


| 





B!, double conique pour %, situé dans le plan du tétraèdre 


B,B,B.,B, opposé à B, (1 — 1, 2, 3, 4). 


Aux plans tangents à ® en À, correspondent dans 2’ deux 


(*) Cette transformation birationnelle est bien connue. Elle est un cas particulier 
de la transformation obtenue en rapportant projectivement les surfaces cubiques 


passant par une sextique gauche de genre trois aux plans d’un espace ordinaire. 


Actuellement, la sextique gauche dégénère en les six arêtes du tétraèdre A4 Ac A5A;; 
les sommets de ce tétraèdre sont doubles pour les surfaces cubiques considérées. 


— 5171 — 


L. Godeaux. — Sur les involutions cycliques d'ordre quatre, 








cônes du second ordre tangents à ®' en B, (et passant par B; et 
par les autres sommets du tétraèdre B, B,B.B.). Il en résulte, 
que B; est double biplanaire pour ®’, les plans tangents en ce 
point étant les plans tangents aux deux cônes le long de la 
droite B,B; (1 — 1, 2, 3, 4). | 

Nous avons vu plus haut qu'il existe un cône du second ordre! 
de sommet A,, tangent aux droites A,A!, A,A’, A,A! respec= 
tivement en À,, À,, A,. À ce cône, correspond, dans Z', un 
plan passant par B,, B:;, B;, B;. On établit de même que less! 
points B,, B;, B,, B;; B;, B,, B;, B:: B,, B!, B!, B!; sons 
coplanaires, par suite les tétraèdres B,B,B.B, ; B:B!B!B; sont! 
des tétraèdres de Moebius. | 

Aux points doubles coniques A,, A; de ® correspondent 
évidemment des points doubles coniques de æ'. 

Aux biquadratiques gauches F,, T,, l', (n° 1) tracées sur ®, 
correspondent, sur ®', des biquadratiques gauches T!, F}, F4. 
Il est aisé de voir que : 

Les biquadratiques FT; passent par B,, B,, B,, B,, B;, B!, B!\ 
B; et forment un faisceau |T|. | 

Les biquadratiques L° et l', passent par B,, B,, B., B,, B., B, 
et forment deux faisceaux |[,|, [Li|. | 

Donnons-nous maintenant la surface ®', d'ordre quatre 
possédant dix points doubles isolés, quatre, B,, B,, B,,B2 
biplanaires ordinaires, six, B’, B;, B;, B!, B;, B,, coniques, less, 
groupes de points B,B,B;B,, B;B;B;B; formant deux tétraèdres 
de Moebius. Supposons de plus que sur ®’' existe une biqua= 
dratique gauche l, passant par B,, B,, B.,, B,, B., B.. | 

En rapportant projectivement les surfaces cubiques passant 
par les arêtes du tétraèdre B,B,B,B, aux plans d’un espace 
ordinaire, on obtient une transformée birationnelle &, de ®! 
possédant quatre points doubles biplanaires A,, A, A,,A,, ayant 
des points doubles coniques A!, A}, A!, A! infiniment voisins, 
et deux points doubles coniques A., A... 

Comme il y a x? quadriques passant par les sommets de 
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deux tétraèdres de Moebius, il y aura œ? quadriques tangentes 
aux droites A, A;, A,A;, A,A’, A,A' aux points À, AS APPAT- 
À la courbe T; correspond sur ®, une EAN MUE gauche 
| passant par À,, À,,..., À,, mais non par A, A!, A!, A!. Par 
suite, cette courbe est tracée sur une des nappes de ®, en chacun 
des points À,, À,, A,, A,, et les quadriques qui la contiennent 
:découpent, sur d,, un système |T,| de biquadratiques gauches 
passant par A,, À,, ..., AÀ;. On en déduira sans difficulté 
que Ÿ, jouit des mêmes propriétés que D. Par conséquent : 
Étant donnés deux tétraèdres de Moebius I et IL, une surface 
du quatrième ordre, possédant : 
Des points doubles biplanaires ordinaires aux sommets du 
 tétraëdre I: 
Des points doubles coniques aux sommets du tétraëdre I: 
Deux points doubles coniques en deux autres points ; 
… Une biquadratique qauche passant par ces deux derniers 
points et par les sommets du tétraëdre 1; 
Représente une involution cyclique d'ordre quatre, apparte- 
nant à une surface de genre un. 


Il serait aisé de continuer l'étude de la surface ®' et de 
démontrer, par exemple, l'existence de deux cônes du second 
ordre de sommets B., B;, passant par les sommets des 
tétraèdres I, IE, et se rencontrant sur la surface de Weddle 
relative aux points B,, B,, ..., B.. 


Bruxelles, 29 juin 1993. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur une propriété 
des Hamiltoniens d’un multiplicateur, 


par M. G. LEMAITRE, docteur en Sciences physiques et mathématiques (*). 


1. Dans une série de notes sur la Gravifique (*), M. Th. De 
Donder utilise des identités que vérifient Les hamiltoniens d’un 
multiplicateur M fonction de tenseurs, de densités tensorielles, 
de grandeurs cogrédientes aux symboles de Christoffel de 
seconde espèce et des dérivées de toutes ces quantités. 

Il obtient ces identités par la théorie des transformations 
infinitésimales de S. Lie. 

Nous nous proposons de les établir par le calcul des varia- 
tions, tout en leur donnant une forme plus synthétique. 


2. M. De Donder désigne sous le nom d’hamiltonien d’une 
fonction 1 de diverses fonctions y, 3 .. des variables indépen- 
dantes T:, Te, La da, etieS dérivés y}, 4 2,62 de ces 
fonctions par rapport aux mêmes variables l'expression (***) 


ol .. 


DA _ OM do, À M 


ÿy di 0 dx; y; dx, dx; y; 











(1) 


(*) Présenté par M. Th. De Donder. 

(**) GC. R. Acad. des Sc. de Paris (le 11 juin 1993, les 9 et 23 juillet 1993). 

(#*) Nous employons la convention usuelle suivant laquelle toute expression esti 
supposée sommée par rapport à tout indice littéral qui figure deux fois dans um 
même terme. 

Les dérivées par rapport aux + sont des dérivées partielles. Nous les FE 
par des d droits pour les distinguer des dérivées par rapport à y, y; … 

Pour dériver par rapport aux 4: il faut remplacer y, y; …. # .… par 1 valeurs 
en fonctions des æ;.. 


pen LUE dns 
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“ I y a un hamiltonien par rapport à chacune des varia- 
HÉREFRAIME 

Les hamiltoniens se rencontrent tout naturellement dans le 
kcalcul de la variation d’une . On a, en effet, 


feras = [+ +7 Se ++ de. C2) 


Cette formule se vérifie en développant 5, 
ANS am, | 
ea = 2 (Pay Dan + Pate) 


Let en intégrant par parties. 

Îl faut, bien entendu, ajouter une re étendue à la fron- 
tière du domaine d'intégration. Cette intégrale s’annule lorsque 
bles variations y, à: .… sont nulles ainsi que leurs dérivées jusqu’à 
l'ordre n — 1. (n est l’ordre des dérivées qui figurent dans M.) 


3. Supposons d'abord que 1 ne soit fonction que de ten- 
seurs, dont nous désignerons les composantes par 


Thé,  TÉ 


Paper, PME (4) 
(*) M. A.-S. Eddington a introduit la dérivée hamiltonienne, non d’un multi- 


plicateur, mais d'un invariant. Elle est égale au quotient par Le g de l’hamiltonien 
du multiplicateur associé à l’invariant. 


En posant TS 
at — MV— 9, 
On a 
M _1 jun 
FUN EEE 


ou, explicitement 


5M_ 1 HUE d eee d' RENE). | 


5y A TER 2, oy dx, dx;dæ; OYi; 


Notre démonstration généralise celle que donne M. Eddington dans le cas où 
l'invariant M est fonction des 4,8 et de leurs dérivées, The mathematical Theory 
of Relativity. Cambridge, 1993, p. 140. 
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Nous écrirons souvent en abrégé 


TS TPE (5) 
At est aussi fonction des dérivées de ces composantes. 
Pour un changement arbitraire des coordonnées 
Ze cs De (di T2, T3, T4); (6) 


les composantes T sont remplacées par des composantes T' 
suivant la relation 


ul  OXp, 08, 





er ou que (7) 
DLas Des Or, Tr j 
Désignons par NW, ce que devient 
NEC DUT PATES RU) (8) 


lorsqu'on y remplace T, T, ... par leurs transformées tirées 
de (7) if 
AE NO RAD RTS 2) (9) 
M est par définition un multiplicateur si on a 


2(æ") 


2) 
( 
où _ est le déterminant fonctionnel de la transformation (6). 


Me = NU = — (10) 


Intégrons dans un domaine quadridimensionnel D, 


RLAGEUNS 
Mdr fr Nes se (11) 


Æ. Supposons que la transformation (6) soit une transfor- 
mation infinitésimale 


Le —%X; + X,0t, (12) 
où X, est une fonction arbitraire de æ,, æ&,, æ3, &,. 


——» S908 —— 
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Nous aurons, en négligeant les termes en 5f? 


2(æ) _,, 2X, | 
© At. (13) 





L'intégrale du second membre de (11) sera 


x 
| an’ (4 ape x) dr, (14) 
D ? “ 





0% 


et, en intégrant par parties, 


1 
| ( _— ki) dr. (5) 


X.èt est ce que devient M, quand on y remplace 





an 
He 
Lo par & — XÔt; c’est-à-dire, quand on fait cette substitution 
oo APP" entremplacant 


HE 








T' 
hi par DE à Neo: 
0%; 
T° 
DAS US X Diiele (46) 
OZ 


L’équation (11) peut donc s’écrire 








[Mar — 0, (AT) 
D 
pour la variation 

T 
SE Te : xt, (18) 

7; 
SUR 2 VO RES CE EER (19) 

0%; 
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_ Appliquons la transformation (2) à la fonction M des T, 


pt Fac 
( Samar — Ÿ° { pee This, (20) 
D 


la somme étant étendue aux divers tenseurs. 





5. Calculons DT, pour la transformation infinitési- 
male (12). 





Nous avons 
0% oXe 0æ oX, 
0X- JET 0% Ty ÿ 0% ( ) 


B 


g, désigne l'unité ou zéro, suivant que « est égal à 8 ou en 
diffère. 
L'équation (7) devient 








C3 0X;, | 2 Xe F& 
bre = LT Cod — 5) TT 97 + * 56 Tics (22) 
ü O Da ; R OX, 
d'où 
Débte = The | are amp 5e 
4 Qc. 4 Lace La Q ce DT 1093 
9 Xg ax 
hot Lt Tube 9 Le TÉirebs.. ASE 
En TI ee TS Léa À (23) 


Te 


Portons dans (18), en remplaçant les indices somma- 
toires 5, 5, ... ti T, .… par un indice unique 6, 








tax, © op. 
4 Dee 0%, AU 
oX, X; 
— Te Thte — ere. _… | (2 
OL, © Las F 
2 X8g 2X 
: TL are. Pe Térchs.. _ 
AE Dr, 3e x, ue me 


A ——— — ———— 
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6. Substituons dans (20) et intégrons par parties. 
Nous aurons, par exemple (*), 


TÉ:Ë2.. 











oX LUCE 
— ; TÉabe. Ôtdr ; 
[ ds. Dee UE l nie dE TE (COTES TE Ta) X3 Gtdr 
D 


&e 


De même 


2X8, nt 
1 G Po... EAU A once S'oee To Ës T 
| = Ta HE RSC ps a pui a) RDS 


et, en ru les indices sommatoires « et &,, 


d pt " 
Ce t T8 Sn 
Î AU MON G Te )x CEE 
D 


Nous obtenons finalement 








fümdr = (SX. ddr 0: 
D D 














T 
d suite d pt 
Thabe. HER TES nr) .. 
HE rl ( ie) 1e on 17 Œgue. GTÉËe 1 


d (res M me) (re RAR 1 -)- 
HE AC PM AQRE GPA SCIE : AN PAS 





(25) 


(26) 


(27) 


(28) 


* (29) 


L'intégrale de frontière introduite par les intégrations par 
parties s’annule lorsque X. et ses dérivées premières et les 
dérivées de SU : jusqu'à l’ordre n — 1 sont toutes nulles à 


la frontière de ni 


(*) Nous désignons de nouveau par des d droits les dérivées par rapport aux x 


pour nous conformer à la notation adoptée au $ 2. 
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D'après (18), (19) et (24), il suffit que X, s’annule ainsi que 
ses n premières dérivées. ME 
D'autre part, en intégrant par parties, nous avons supposé 
la continuité dans D de X, et de ses n premières dérivées. 


7. Il résulte de (28) que $ est identiquement nul. 

Si, en effet, #, était par exemple positif, en un point P, de D, 
de coordonnées xf, x?, x, à, il serait possible de tracer dans D, 
avec P, pour centre, une sphère X de rayon b assez petit pour 
que #, soit positif en tout point intérieur à cette sphère. 

Prenons X,, X;, X, nuls dans tout le domaine D; X, nul 
hors de X est égal dans E, à 


X4 — [pe — (ar, — af) — (ae — 22) — (as — a) — (@s— x). (80) 


X, est continu et a des dérivées continues dans tout le” 
domaine D jusqu'à l’ordre n. 

Ces variations annulent l'intégrale de frontière. D'autre part, 
l'intégrale quadruple se réduit à 


[FX dtar — 0. (31) 
2 


Cette relation ne peut avoir lieu puisque #, et X, sont tous 
deux positifs et non nuls. 
Nous avons donc établi les quatre identités cherchées 


#.=0, 5—1,9,3,4 (32) 


8. Le cas où M est fonction de densités tensorielles se traite 
d'une manière analogue. 
Les densités tensorielles se transforment par la formule 


LOTS æ'e, ox! x 
on P Ta) À NRA T fa MAO re (33) 


BE C1TD.. 
OL'ay ODlaug 11 Or) OÙ) | (æ) 
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| Cette formule diffère de l'équation de transformation des 
tenseurs (7), par l'introduction du facteur 


es 

o(æ') 
|: Nous pouvons donc not le calcul en écrivant & au lieu 
| de T et en complétant (24) par le terme 





L oXc 0, 
— TT phér.d 
2x, CA (34) 


| et l'expression (29) de #5 par 
pt 
7 (Gé Pace FRE) Se 


En combinant cette expression avec le premier terme de (29) 
on obtient finalement pour les termes des identités se rapportant 
aux densités tensorielles (5 — 1, 2, 3, 4) 





dx. 


CG B16e... d ANUS 
CALTRR dx, HG É:E He 


aire d Et a) 
DD eue a G 2: Bo... 
’ D. É 1h (Gé HS EG a LE cafe To ar ou Es) 


_ DTA Mdr QE GO 


9. Enfin si test fonction de grandeurs TÉ cogrédientes aux 
symboles de Christoffel de seconde espèce, c'est-à-dire se trans- 
formant par la relation 

















—— ee 





2x: OT 
NL ÉÉE CLR ERA (37) 
DAS 0%; 0%y | OU 0 Da 


il faut ajouter à ce qu'on obtiendrait si l'A était un tenseur, des 
termes correspondant à 





— 





2 T 2X 
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G. Lemaître. — Propriété des hamiltoniens d’un multiplicateur. 


En substituant dans (20) on introduit 
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Intégrons par parties et remplacons par & l'indice somma- 
toire #, nous voyons que le développement de # (29) doit être 
complété par | 

COTAC 


| dx, dx; ÿT£ (40) 


Le terme correspondant à l'# dans la quadruple identité sera 
donc, à cause de la symétrie des indices à et 
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ZooLocie. — Recherches sur la respiration aérienne 
des Amphibiens, 


par LAURE WILLEM, candidat en médecine (*). 


(Troisième note.) 


A. — LES MOUVEMENTS RESPIRATOIRES CHEZ LES SAI AMANDRES. 


J'ai eu à ma disposition des Salamandra atra et des exem- 
plaires de Salamandra maculosa ; il ne m'a pas paru qu'il y eût 
de différence, au point de vue respiratoire, entre ces deux 
espèces: et mes expériences ont porté exclusivement sur des 
sujets de grande taille de la dernière forme. 





Fi. 1. — Salamandre tachetée. Graphique des mouvements du plancher buccal, 
pris au moyen d’un étrier passant sous la tête. À lire de droite à gauche. 
Ordonnées multipliées par 5: vitesse : 4 millimètres par seconde. 

Le changement de niveau du début du tracé est dû à un mouvement de 
Ja tête. 


Les mouvements de ventilation buccale sont relativement 
rapides, au rythme de 120 par minute; leur amplitude peut 
atteindre près de 2 millimètres, avec les variations périodiques 
ordinaires, dont on peut voir un exemple sur la figure {. J'ai 
remarqué souvent, en fait de changement de rythme et d’ampli- 
tude des balancements buccaux, un ralentissement et une 
atténuation des dernières oscillations qui précèdent chaque 


(*) Présenté par MM. Pelseneer et Willem. 
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manœuvre de ventilation pulmonaire (). 

Ces manœuvres de ventilation pulmo- 
naire surviennent, isolément, à inter- 
valles généralement éloignés : elles sont 
espacées d'environ un quart d'heure 
chez un sujet tranquille; mais elles 
deviennent plus fréquentes, tout en 
restant séparées par de petits groupes 
d'oscillations buccales, chez une Sala- 
mandre en marche ou, mieux encore, 





Fig. 3. — Tête de Salamandre tachetée, de profil; 
amplitude des mouvements respiratoires : le 
trait principal correspond à une inspiration 
faible de ventilation buccale; le trait supérieur, 
à une expiration ; les traits inférieurs corres- 
pondent respectivement au minimum de l’aspi- 
ration et à l'expiration pulmonaire. 


chez un exemplaire excité par les mani- 
pulations. 

Chacune de ces manœuvres (fig. 1 
et 2) débute par un abaissement consi- 
dérable. du plancher buccal, dont on 
peut apprécier l'ampleur par le dessin 
ci-contre (fig. 3) : c’est un mouvement 


(t) Il y a aussi ralentissement et même arrêt momentané des oscillations buccales, 
quand la Salamandre se met à suivre du regard une proie mobile, vers laquelle elle 


va s’avancer (« marque d’attention »). 


Cr NOI0E— 





Graphique analogue, à lire de droite à gauche. Variations périodiques de l'amplitude des expirations 


Fig. 2. 


pulmonaires, 
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caractéristique « d'aspiration », qui peut d’ailleurs débuter 
dès le balancement précédent (fig. 2). Il comporte non seu- 
lement l’abaissement du plancher buccal, visible à l'extérieur, 
mais un retrait vers l'arrière du larynx : ce retrait s'aperçoit 
chez le sujet dont on maintient la bouche ouverte; et dans 
les circonstances normales, il est démontré par la hausse de 
la pression pulmonaire ou plus exactement par le relèvement 
des flancs (fig. à) (1). 

- À la fin de ce mouvement d’abaissement du Pinces buccal, 
brusque d'abord, fortement ralenti ensuite, survient l'ouverture 
de la glotte : l'observateur qui tient la Salamandre en main en 
perçoit le moment par le choc de l’affaissement pulmonaire. 
Chez le sujet dont on maintient la bouche ouverte, cette ouver- 
ture de la glotte coïncide avec le début d’une projection en 
avant du larynx, suivant la rétraction aspiratoire que j'ai 
signalée plus haut : ces phénomènes sont d’ailleurs semblables 
à ceux que J'ai décrits chez la Grenouille (?). 

 L'expiration pulmonaire qui en résulte s'inscrit sur les gra- 
phiques des mouvements d'un point des flancs par une chute 
brusque, visible sur la figure 5. En réalité, la diminution du 
contenu des poumons se traduit par une contraction de toute la 
paroi de la partie antérieure du tronc; mais elle se marque sur- 
tout par l’affaissement de la région des flancs qui se trouve en 
arrière de l'insertion des pattes antérieures et par un affaisse- 
ment général de la ligne du dos. Quand la face ventrale de 
l'abdomen n'est pas collée au substratum, on perçoit également, 


(1) La manœuvre d'aspiration ne retentit pas sur les flancs autant que chez le 
Pélobate, par exemple. Il ne faudrait pas en conclure que le retrait du larynx, qui 
va de pair avec l’abaissement du plancher buccal, soit moins considérable que chez 
les Anoures; 1l faut tenir compte de la forme des poumons, allongés et de faible 
section transversale : ici, un même déplacement longitudinal du larynx intlue 
moins sur la pression pulmonaire, parce qu'il correspond à une fraction plus petite 
de la longueur totale des poumons. 

2) Première note, p. 171. 
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lors d’expirations amples, un relèvement de la paroi ventrale 
du tronc. | 

L'affaissement brusque du plancher buccal, qui est un autre 
élément de la même phase respiratoire, est souvent peu percep- 
tible à l'examen direct, parce qu'il est relativement peu considé- 
rable. Ceci est dû à des causes multiples : la faible capacité 
relative des poumons (‘), la distension préalable de la cavité 
buccale et, enfin, une perte d’air sérieuse par les narines. 

Chez les Salamandres, nous rencontrons, pour l’occlusion des 


eq F1G. 4. — Diagramme des mouvements respiratoires 
de la Salamandre, comportant la fermeture des 
narines (ligne supérieure), les mouvements du 


plancher buccal (graphique supérieur) et la pres- » 


sion pulmonaire (tracé inférieur). 


1, commencement de l'aspiration; 

2, ouverture de la glotte et commencement 
de la fermeture des narines ; 

, narines complètement fermées ; 

, fermeture de la glotte ; 

, commencement de l’ouverture des narines ; 

, les narines sont complètement ouvertes. 


D Cr À co 
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narines, un mécanisme différent de celui qui caractérise les 
Anoures. Les mouvements de fermeture et d'ouverture s’opèrent, 
en effet, par de petits museles lisses insérés sur le cartilage : 
un constrictor naris, un dilatator naris et un dilatator naris 
accessorius, décrits par Bruner (?). 

L'occlusion se fait un peu plus profondément que le niveau 
de l’orifice externe ; d’ailleurs, comme on le comprend, la pointe 
du museau n'a pas de mouvements particuliers et les conduits 
nasaux ne sont pas déformés à chaque oscillation de la respi- 
ration bucco-pharyngienne. 





(1) L’affaissement du plancher buccal varie naturellement, dans les divers cas. 
avec l'état momentané de la réplétion des poumons (fig. 2). 

(®) H.-L. BRUNER, The smooth facial muscles of Anura and Salamandra. (Mor- 
PHOLOGISCHES JARRBUCH, Bd XXIX, 1902 [Taf. XVII, fig. 7, pour le Triton].) 
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L'examen direct des narines montre immédiatement que 
l'occlusion des conduits nasaux, chez la Salamandre, n’a pas la 
brusquerie observée chez les Anoures et prend un temps assez 
sérieux. Or, la contraction d’occlusion débute manifestement 
avec la secousse d'ouverture de la glotte : il se produit donc, 
au commencement de la phase d'expiration pulmonaire, une 
perte d'air appréciable, avant que l'occlusion des conduits 
nasaux ne soit complète. Nous retrouvons ici, plus prolongée et 
plus accentuée, la déperdition d'air que nous avons observée 
chez les Batraciens étudiés précédemment (1). 


Je vais, pour faciliter la description des pages suivantes, 
traiter immédiatement de la réouverture des narines. Elle débute 
après la fin de la constriction buccale de réinspiration et la 
fermeture de la glotte, de sorte quil n’y a pas ici, pas plus 
que chez la Grenouille, de perte d'air à la fin de la ventilation 
pulmonaire. La manœuvre de la réouverture des narines est 
beaucoup plus lente que la fermeture, de telle sorte que la 
perméabilité des conduits nasaux ne revient que tardivement 
à son état normal; avec ce retard est en rapport, je pense, 
le fait que la première oscallation du plancher buceal qui suit la 
manœuvre pulmonaire (fig. 1) ne comporte pas, sur divers 
graphiques, de ventilation et reste conséquemment à un niveau 
très bas. 

De la manœuvre de réinspiration, il n’y a rien de particulier 
à signaler. L’instant de fermeture de la glotte, qui est intéres- 
sant à connaître, a été établi par l'inscription simultanée des 
balancements du plancher buccal et des mouvements d’un pont 
des flancs. 


(4) Il n’y a pas d'indication, chez la Salamandre, de l'intervention d’une ocelusion 
des choanes. L'examen de l’intérieur de la bouche, il est vrai, ne montre pas 
l'impossibilité d’une application de la langue contre les orifices internes des 
conduits nasaux:; mais lors de la respiration aérienne, le plancher buccal se main- 
tient à un niveau trop bas pour permettre semblable occlusion. 
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Il m'a paru pratiquement impossible d’immobiliser, dans les 
circonstances ordinaires, une Salamandre actionnant deux leviers 
inscrivant simultanément ; il m'a fallu anesthésier préalablement 
le sujet par léther et prendre les inscriptions pendant la 
période qui précède immédiatement le moment où l'animal, 
couché d’abord sur le dos, cherche à se redresser. Dans ces 
conditions, la respiration bucco-pharyngienne se montre fort 
réduite; mais les manœuvres de ventilation pulmonaire restent 
normales : on peut s’en convaincre par la comparaison de la 
figure 5 avec les figures 1 et 2, où l'inscription s’est faite, chez 
un sujet non anesthésié, en position normale, au moyen d’un 
étrier passant sous la tête (1). 


FIG. à. — Salamandre tachetée. Inscription simultanée, 
chez un sujet anesthésié des balancements du plan- 
cher buccal (tracé inférieur, h X par 5) et des mou- 
vements des flancs (tracé supérieur, ordonnées inver- 
sées X par 9); vitesse : 6 1/2 millimètres par seconde. 





La considération du graphique supérieur de la figure 5 per- 
met de situer le moment de la fermeture de la glotte. Le tracé 
de la pression pulmonaire (inversé par les conditions d’expé- 
rience !) indique, entre les deux premiers repères, une hausse 
correspondant au recul du larynx de la phase aspiratoire; puis 
la chute d'expiration, suivie du relèvement de la réinspiration. 


Et, aux environs du repère 3, l’inflexion brusque du tracé 


démontre que les poumons cessent brusquement d’être en 
communication avec la cavité bucco-pharyngienne : c'est l’ins- 


(1) Dans cette position, les balancements verticaux se trouvent inversés sur les 
graphiques : pour la facilité du lecteur, je les ai retournés, ce qui entraîne la 
nécessité de les lire de droite à gauche. 


No 
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tant de la fermeture de la glotte. Il se place, montre le repère 3, 
à la fin du relèvement du plancher buccal, comme je lai annoncé 
ci-dessus. 

Un phénomène constant, accessoire si l’on veut, est la faible 
diminution de la pression pulmonaire qui suit immédiatement 
cette fermeture de la glotte : elle est probablement la traduc- 
tion d’un fait analogue à celui qui a été constaté nettement chez 
la Grenouille. Le tracé inférieur de la figure à de ma première 
note montre (en C) le relächement du tonus musculaire des 
poumons après un gonflement de réinspiration chez la Gre- 
nouille. Tout indique qu’un phénomène analogue se passe chez 
les Salamandres, qui se traduit par un allongement des pou- 
mons, un déplacement de l'air vers l'arrière et un affaissement 
corrélatif de la région antérieure, gonflée la première. Ce détail 
du tracé de la figure 5 est le signe inscrit du fait observable 
chez un sujet dont un poumon est mis à nu, de l'allongement 
et du raccourcissement de l'organe selon son état de réplétion. 


Au cours de mes expériences sur des Salamandres anesthé- 
siées, j'ai eu l’occasion d'inscrire, de temps à autre, pendant la 
période d’immobilité, des 
manœuvres de ventilation 
pulmonaire ne comportant 
qu'une expiration suivie 
d'une réinspiration, comme 
j'en ai signalé chez le Pélo- 
bate. Les narines étant fer- 
mées, le tracé du plancher 





buccal se trouve être eXaC- pig. 6. — Salamandre tachetée. Brassage 

tement l'inverse du tracé bucco-pulmonaire : le tracé supérieur cor- 

respondant aux mouvements des flancs; 

du mouvement des flancs, le tracé inférieur, aux balancements du 
et l’on a inscrit de la sorte Plancher buccal. 

un va-et-vient d’une certaine quantité d’air pulmonaire (fig. 6). 

Dans un autre cas, j'ai constaté, vers la fin de la période 


C2 
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d'immobilité et quelque temps après que l'animal refusait de 
rester couché sur le dos, des manœuvres analogues, que repro- 
duit la figure 7. Elles diffèrent du type précédent, en ce que la 





FiG. T. — Salamandre anesthésiée. Inscription simultanée des balancements du 
plancher buccal (tracé inférieur, h. X par 10/3) et des mouvements des flancs 
(tracé supérieur, ordonnées inversées X par 6); vitesse : 21}, millimètres par 
seconde. 

Réduction aux deux tiers du graphique original. 


réinspiration ne suivait pas immédiatement l'expiration pulmo- 
naire et que des balancements du plancher buceal se produi- 
saient, pendant un temps plus ou moins long, avant le refoule- 
ment de l'air vers les poumons; les balancements s’établissaient 
ainsi à deux niveaux : le niveau normal (A) et un niveau très 
bas (B), analogue à celui qu’atteint le plancher lors de l’aspiration. 
On remarquait qu’à cette occasion, les narines étant fermées de 
manière continue, les balancements du plancher buccal s’accom- 
pagnaient d’un mouvement analogue des veux sous l'influence 
des changements de la pression buccale. 


En résumé, abstraction de détails secondaires ou accessoires, 
les mouvements respiratoires observés chez les Salamandres se 
caractérisent par la présence constante d’une manœuvre « aspi- 
ratoire », qui augmente considérablement la capacité bucco- 
pharyngienne avant l'ouverture de la glotte et qui accroît aussi 
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de beaucoup la quantité d’air qui sera refoulée dans les poumons 
lors de la réinspiration. Ce volume considérable de la réimspi- 
ration compense la perte d’air qui se produit au moment de 
l'ouverture de la glotte, en raison du retard de locclusion 
nasale. Elle est en fait la compensation, dans le domaine phy- 
siologique, du mécanisme anatomique de l'occlusion nasale, 
assurée par des muscles faibles et à contraction lente. 

Cette inertie considérable n'empêche cependant pas que le 
délai entre l’ouverture de la glotte et la fermeture des narines 
ne puisse varier et régler partiellement, au même titre que 
chez les Anoures, le gain ou la perte que subit le volume de 
l'air pulmonaire à chaque manœuvre de ventilation. Je n'ai 
pu m'en assurer directement par l'inscription des mouvements 
des flancs, les individus non anesthésiés ne se prêtant pas à 
semblable expérience. Mais le graphique 2 démontre indirecte- 
ment des variations périodiques du contenu pulmonaire, par les 
différences qui s’observent dans les dépressions correspondant 
aux expirations pulmonaires successives. 


B. — Les MOUVEMENTS RESPIRATOIRES CHEZ LES TRITONS. 


Les mouvements de la respiration aérienne chez les Tritons 
se comprennent mieux lorsqu'on prend comme point de départ, 
pour ces Amphibiens qui vivent à l'état adulte autant dans l’eau 
que dans l'air, les manœuvres de leur respiration aquatique (°). 

Chez l'animal immergé, on voit se produire périodiquement 
des balancements, de faible amplitude, du plancher buccal : ils 
surviennent toutes les deux ou trois secondes chez un Triton 
s’agitant constamment dans un récipient où 1l se trouve un peu 
à l’étroit; ils se produisent une ou deux fois par minute chez le 
même animal non excité et tranquille. 





(1) J'ai étudié Triton cristatus Laur., T. marmoralus Latr., T. punctatus Daud. 
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On voit le plancher buccal, partant d’une position d'équilibre 
d'éterminée par le plan de la mandibule et la partie avancée du 
sternum, se soulever brusquement : c’est un mouvement d'expi- 
ration actif, expulsant de l’eau par les narines et par la bouche, 
La bouche s'ouvre par un abaissement passif de la mandibule : 
c'est l'onde liquide, foulée par la contraction de la partie posté- 
rieure du plancher buccal, qui abaisse la partie antérieure de ce 


plancher et son cadre. Les narines restent ouvertes, de façon 


invariable, pendant toute la durée de l'immersion. 

Puis le plancher buccal revient, beaucoup plus lentement, à 
sa position initiale, d’un mouvement qui paraît passif : il en 
résulle une inspiration d’eau, par les narines seulement, car la 
bouche s’est fermée dès la fin de l'expiration. 

La phase inspiratoire dure quatre à cinq fois autant que 
l'expiration et est suivie d'une pause très longue. 

Ces manœuvres de respiration aquatique, purement bucco- 
pharyngienne, constituent la persistance des premiers mouve- 
ments buccaux tels qu'ils ont apparu chez la larve encore 
munie de branchies externes. Entre ce premier stade, décrit par 
mon condisciple Van de Velde (1), et l’état adulte, il s’est inter- 
calé la disparition des fentes branchiales, sans que la manœuvre 
soit altérée dans son allure générale. 

Les Tritons séjournant dans l’eau viennent de temps en 
temps, à intervalles extrêmement variables, happer de l’air à la 
surface. Je parlerai de cette manœuvre à la fin du chapitre, 
quand j'aurai décrit les mouvements de la respiration aérienne. 

La respiration buccale et cutanée m'a paru suffire pendant de 
très longues périodes à mes exemplaires de Triton cristatus et 
T. marmoratus ; ils viennent rarement à la surface. Par contre, 
mes exemplaires de T. punctatus cherchent obstinément, après 





(1) J. VAN DE VELDE, Observations sur la respiration des larves d’Amphibiens. 
(MÉMOIRES IN-80 DE L’ACADÉMIE ROYALE DE BELGIQUE, 1993.) 
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la période de reproduction, à sortir de l’eau et à grimper sur 
les objets émergés. 

Lorsque le Triton passe à la respiration aérienne, une forte 
expiration d'air pulmonaire expulse l’eau de la cavité buccale 
par la bouche et les narines, et l'appareil bucco-pharyngien se 
trouve immédiatement prêt pour une ventilation aérienne de la 
cavité buccale. 


Les balancements du plancher buccal correspondant à la res- 
piration bucco-pharyngienne aérienne sont très rapides : de 
l'ordre de 130 par minute; ce rythme ainsi que l'amplitude des 
oscillations sont très variables, avec des périodicités diverses, 
comme chez les autres Amphibiens considérés. 

De temps en temps, à des intervalles qui varient surtout avec 
l'excitation du sujet observé, se présentent des manœuvres 
isolées de ventilation pulmonaire. Les Tritons de grande taille, 
comme le Triton crêté, ne se prêtent pas à l’immobilisation 
requise pour des inscriptions analogues à celles que j'ai prises 
chez les divers Amphibiens; j'ai donc été obligée de noter par 
l’examen direct les phases des manœuvres respiratoires ; l’habi- 
tude acquise, dans l’étude d’autres formes, par la comparaison 
des graphiques avec les données de l'observation directe, me 
permet de considérer la description suivante comme exacte dans 
ses traits essentiels. D'ailleurs, j'ai pris des graphiques des 
mouvements du plancher buccal chez le Triton crêté, mais après 
anesthésie modérée par l’éther : ces graphiques, dont on a un 
exemple figure 10, tout en présentant des caractères anormaux 
que je m'explique, ont pu être utilisés comme contrôle, pour 
l'établissement du schéma ci-après. 

Chaque manœuvre de ventilation pulmonaire débute, comme 
chez la Salamandre, par une aspiration buccale très longue, pré- 
cédée elle-même d'un ralentissement et même d’un arrêt des 
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oscillations buccales. Mais cette aspiration buccale est encore 
beaucoup plus ample que chez les Salamandres : la figure 8 
donne, par une vue de profil, uneidée 
de l'accroissement que prend alors 
la capacité bucco-pharyngienne, 
surtout dans sa région postérieure. 
Et, comme je l’ai rendu sur le sché- 
L ma de la figure 9, le mouvement 
FiG. 8. — Tête de Triton cristatus  d'affaissement, après  ralentisse- 
Rue a Ps ment, est suivi d’une pause extra- 
ration (ventilation buccale), en ordinairement longue (2-5), durant 
dat Ut eUmexum de Jaquelle la silhouette du Triton 
garde une forme surprenante, 
Puis, annoncés par un claquement très net, surviennent (5) 


l'ouverture de la glotte et un abaissement brusque et relative- 





FiG. 9. — Triton cristatus. Diagramme des 
mouvements du plancher buccal (graphique 
linéaire principal), du jeu des narines 
(ligne supérieure) et de la pression pulmo- 
naire (ligne inférieure). 


1, commencement de l'aspiration et de la 
fermeture des narines ; 


2, achèvement de la fermeture des narines; 
, ouverture de la glotte ; 

, Ouverture de la bouche ; 

, fermeture de la glotte ; 

, début de l’ouverture des narines. 
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ment peu accentué du plancher buccal. C’est l'expiration pulmo- 
naire, qui est suivie immédiatement d’un relèvement rapide du 
plancher buccal: et celui-ci, fait qui m'a frappée, atteint finale- 
ment un niveau bien supérieur aux sommets des balancements 
de ventilation buccale; puis, il revient d’un mouvement ralenti 
au niveau où s’établissent les oscillations buccales. Celles-ci, à 
leur tour, recommencent d’abord plus lentes et moins amples 
avant de reprendre leur allure ordinaire. 

La manœuvre de fermeture des narines est remarquablement 
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lente. On peut constater, sur le sujet normal, qu’elle commence 
dès le début de la phase d'aspiration et se trouve achevée au 
moment où le plancher buccal atteint son maximum d’abaisse- 
ment : le rétrécissement des conduits nasaux a contribué pro- 
bablement pour une part à ralentir le mouvement de descente 
du plancher buceal, et, très naturellement, l’occlusion des narines 
coïncide avec la fin de l'expansion de la cavité bucco-pharyn- 
gienne (2). Mais l'expansion maximale de celle-ci persiste pen- 


dant un temps très appréciable (2-%) avant que la glotte s’ouvre : 


les conduits nasaux sont donc fermés au moment de l'expiration 
pulmonaire et, fait nouveau et indiscutable, 11 n'y a pas de perte 
d'air au début de la ventilation pulmonaire, comme chez tous 
les Amphibiens que j'ai étudiés antérieurement. 

J'ai rendu conventionnellement sur le diagramme (ligne 
supérieure) la marche de l’ocelusion des narines; le même tracé 
indique que l'ouverture, par l’action des muscles dilatateurs, 
débute un peu après que le plancher buccal a atteint son relève- 
ment maximal (6) et s'achève au cours des premiers balance- 
ments de la ventilation buccale : c’est probablement la perméa- 
bilité incomplète des conduits nasaux qui diminue la rapidité 
et l'amplitude de ces premiers mouvements. 


Le fait nouveau de la conservation de tout l'air pulmonaire 
expiré suscite immédiatement la remarque que, si un autre 
facteur n'intervient pas, la réinspiration va nécessairement 
augmenter le contenu des poumons. Pour peu, en effet, que la 
fermeture de la glotte corresponde, dans la phase de réimspira- 
tion, à une position du plancher buccal supérieur au niveau À 
de l'aspiration, il y aura refoulement dans les poumons d'une 
quantité d'air plus grande que celle de l’air expiré. Et la répé- 
tition des manœuvres de ventilation pulmonaire conduira à un 
gonflement croissant et indéfini des poumons. 

L'examen direct ne permet pas de fixer le moment de Îa 
fermeture de la glotte : mes exemplaires de Tritons auxquels je 
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maintenais la bouche ouverte se débattaient sans répit et 
n'eflectuaient plus de manœuvres respiratoires. L'inscription 
simultanée des mouvements des flancs et des balancements 
buccaux ne peut se faire que chez un sujet immobilisé par une 
demi-anesthésie, pendant le laps de temps qu’il reste couché 
sur le dos. Il faut considérer que, dans ces conditions, les 
mouvements respiratoires sont quelque peu anormaux : les 
balancements de la respiration bucco-pharyngienne, d’ampli- 
tude médiocre, sont restreints à la région antérieure du plancher; 
d'autre part, les manœuvres d'aspiration sont beaucoup moins 
considérables que dans l’état normal, et l'expiration pulmonaire 


FiG. 10. — Triton cristatus, immobilisé par une 
anesthésie modérée, couché sur le dos. Tracé 
supérieur : mouvements d’un point de la paroi 
ventrale (ordonnées inversées X par 9); tracé 
inférieur, mouvements du plancher buccal 
(X par à); vitesse : 21}, millimètres par seconde. 





se marque à peine sur le tracé du plancher buccal (fig. 10), en 
raison probablement de la presque vacuité des poumons ({). 

Malgré ces anomalies faciles à expliquer, on voit que, dans les 
conditions de l’expérience, la fermeture de la glotte — accomplie 
aux environs du dernier repère du graphique (fig. 10)— survient 
à un moment assez tardif de la réinspiration affaiblie. 

La solution de l'énigme était restée incompréhensible pour 
moi, Jusqu'au moment où, cherchant plus attentivement et 


(1) Souvent encore une manœuvre d’abaissement et de relèvement de la tête 
altère le tracé des mouvements respiratoires (fig. 12); la profondeur de la courbe 
d'aspiration est augmentée par l’abaissement de la tête; et le redressement de 
celle-ci, survenant au moment de la réinspiration, interfère avec la remonte du 
plancher. 
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examinant de face un sujet à lèvres humectées, j'ai vu se former 
au bout du museau une bulle gazeuse, qui trahissait l’échappe- 
ment du contenu buceal. Et, en effet, la mandibule s’abaisse au 
cours de la phase de réinspiration et laisse échapper, par un 
entrebâillement de la bouche, une certaine quantité d’air. 

Or, cet abaissement de la mandibule, qui interfère avec le 
relèvement du plancher buccal, se marque sur le tracé des 
mouvements de ce plancher par un crochet de la courbe de 
réinspiration (4 du diagramme; fig. 10, 11, 12). Et l'échappe- 
ment d'air observé à l’état normal se lit sur le tracé supérieur 
de la figure 10, que j'ai reporté, redressé, sur le diagramme. 
Après un léger relèvement de la pression pulmonaire, dû au 
retrait du larynx lors de l'aspiration (‘}, vient une hausse de 
refoulement, qui s'arrête en 4, au moment de l'ouverture de la 
bouche, pour passer brusquement à une chute. traduction de 


l'échappement d'air pulmonaire par la bouche. 


Et ainsi, c'est la mandibule qui constitue la soupape de 
sûreté de la pompe foulante et dont l’abaissement, entr’ouvrant 
la bouche, assure l'échappement de l'air en excès. C’est la 
répétition de la manœuvre que nous venons de constater dans 
la respiration aquatique : je considère done cet affaissement 
comme passif, fonctionnant automatiquement, dès que la pres- 
sion intrapulmonaire atteint une hauteur déterminée par le 
tonus des muscles releveurs de la mandibule. Lorsque la glotte 
est fermée, —— si elle se ferme avant la fin de la constriction 
buccale, — le même mécanisme donne à l'air buccal comprimé 
une issue qu'il ne trouve pas par les conduits nasaux encore 
fermés. 


(1) Il n’y a pas d’affaissement expiratoire visible sur les graphiques que j'ai pris 
jusqu’à présent des mouvements des flancs, parce que le levier enregistreur ne 
peut pas pratiquement s'attacher, chez un sujet anesthésié, dont les parois abdo- 
minales sont flasques, à un point du corps qui les décèle; le crochet indiqué en 3 
sur le diagramme traduit l'observation directe du sujet normal. 
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L'écart entre le moment de l'ouverture de la bouche et 
l'instant de la fermeture de la glotte me paraît variable. Je l'ai 
situé sur le diagramme en 5, d’après 
les repères du graphique 10, par 
exemple, après le moment de l'ou- 
verture de la bouche. Et, dans ce 
cas, le tracé des flancs décèle, dans 
la partie droite, un niveau plus bas 
que dans la partie gauche, c’est-à-dire 
une diminution du contenu pulmo- 
naire. Dans le cas de la figure 12, 

AA NE do SBNEUr de la MÉGNRE Lt la GI0US 
logue; mais lesordonnées (situé au troisième repère du tracé 
LE 1 Sont supérieur) vient notablement avant 

l'ouverture de la bouche (quatrième 
repère du tracé inférieur). Et là, le tracé supérieur démontre 
qu'il n'y a pas eu échappement d’air pulmonaire après la 
réinspiration et aussi 
qu'il y a eu gonflement 
des poumons. Le cas de 
la figure 11 est inter- 
médiaire entre les deux 
précédents ;  l’échappe- 
ment laisse un gain final. 

Il y à donc, en cette 
phase de ventilation pul- Fi. 12. — Graphique pris dans des conditions 
monaire, chez les Tri- analogues ; gonflement des flancs. 
tons, des interférences compliquées entre deux mécanismes pro- 
bablement fort simples : la mandibule s’abaissant passivement 
par la pression intrabuccale et le moment de l'ouverture de la 
glotte, qui, si je ne me trompe, est un réflexe commandé par la 
pression intrapulmonaire. Il y à là un point délicat à éclaircir, 
fort intéressant, mais qui ne peut se traiter avec des sujets anes- 
thésiés, et que je ne pourrai aborder que plus tard, au moyen 
d'appareils nouveaux. 
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Nous venons d'établir qu’il peut se produire chez les Tritons, 
à deux reprises, au cours d’une même manœuvre de ventilation 
pulmonaire, un échappement d’air des poumons : tout d'abord 
au moment de l'ouverture de la glotte (3), comme chez les 
autres Amphibiens; ensuite, dans beaucoup de cas, vers le 
milieu de la réinspiration (4-5), quand la bouche s’ouvre avant 
la réocclusion de la glotte. Nous constatons donc deux « eXpi- 


rations » pulmonaires, séparées par une inspiration, au cours 


de la même manœuvre; caractère nouveau qui donne à cette 
ventilation pulmonaire, chez les Tritons, une physionomie tout 
autre que chez les Anoures ou les Salamandres. 

Et cependant, il n’y a dans cette différence rien d’essentiel 
au point de vue du mécanisme fondamental. À considérer les 
choses de près, on voit qu’elle résulte uniquement du retard, 
chez les Tritons, de l'ouverture de la glotte, qui supprime la 
possibilité, au début de l'expiration pulmonaire, d’une expulsion 
d'air en excès et qui entraîne, comme conséquence lointaine, à 
la fin de la réinspiration, une pression suffisante pour abaisser 
la mandibule. 

On peut donc faire dériver directement, par une acquisition 
élémentaire, résultant probablement de l’évolution de la muscu- 
lature du larynx, le mécanisme de la ventilation pulmonaire des 
Salamandres de celui que je viens d'établir chez les Tritons. 
Mais je me contente, dans la présente note, d'exposer les faits 
constatés, remettant à plus tard la discussion générale de 
l’évolution des mouvements respiratoires dans le groupe des 
Amphibiens. 


Il m'a paru intéressant d'examiner, chez mes Tritons, le 
passage de la respiration aérienne à la respiration aquatique, 
quand ces animaux retournaient à l’eau. 

Une expérience préparatoire m'a montré que si l’on mouille 
les narines d'un Triton aérien, on observe leur fermeture et 
l'arrêt immédiat du plancher buccal. C’est là un réflexe bien 
connu chez la Grenouille. 
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On peut admettre qu'il se produit lors de la rentrée du Triton 
dans l’eau, fait qu'il est difficile de contrôler directement. Quoi 
qu'il en soit, cette occlusion des narines ne persiste pas long- 
temps. 

Lors de la réimmersion, le Triton expulse à trois ou quatre 
reprises des bulles d'air par la bouche : c’est de l’air buccal, et 
le plancher de la cavité buccale s'applique de plus en plus contre 
le palais. Après cette expiration en plusieurs étapes, l'animal 
peut reprendre le mode respiratoire aquatique décrit au commen- 
cement du chapitre. Dans un cas bien observé, j'ai pu voir un 
mouvement d'expiration buccale violent prendre la signification 
d’une manœuvre de réinspiration : sans qu'il y eût perte d'air 
par la bouche ou les narines, de l'air buccal était foulé dans les 
poumons, avec gonflement visible des flancs; c'était là un autre 
mode, possible sinon ordinaire, d'expulsion de l'air buccal (1). 

Tout naturaliste sait que les Tritons vivant sous l’eau viennent 
de temps en temps happer de l'air à la surface. La manœuvre. 
qui n’a jamais été décrite, est difficile à observer : on peut en 
constater cependant que le happement d'air, analogue à une 
« aspiration » rapide, se fait par la bouche et que, à la descente, 
l'animal lâche par la bouche une ou plusieurs bulles d'air. Ce 
que nous avons dit précédemment permet de reconstituer ration- 
nellement les phases de cette manœuvre. Le Triton remontant 
vers la surface expulse par un relèvement maximal du plancher 
buccal l’eau contenue dans la bouche; dès que le museau émerge, 
un mouvement d'aspiration introduit dans la cavité buccale une 
quantité d'air plus ou moins grande, selon la durée de l’émer- 
sion; puis, il faut admettre que les narines se ferment et qu'il 


(4) Une excitation (attouchement ou cause inconnue) détermine souvent, chez le 
Triton immergé, une expulsion d’air pulmonaire par la bouche. Observé une fois, 
en saisissant l'animal, un er1 glottique suivi immédiatement d'une perte d’air par 
la bouche, Les narines sont ouvertes, mais l'air sort par la bouche uniquement, 
en raison probablement de l'obstacle opposé par l’eau qui remplit les conduits 
nasaux. 
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se produit une manœuvre analogue à une ventilation pulmo- 
naire, avec ouverture de la glotte et réinspiration, en une ou 
plusieurs phases, qui s'accompagne ordinairement d’échappe- 
ment d'air par la bouche entr'ouverte. 

C'est évidemment ce happement d'air à la surface, par un 
animal principalement aquatique, le mode initial de respiration 
aérienne, qui à imprimé aux phases de la respiration aérienne 
des Tritons ces caractères particuliers, qui surprennent quand 
on en entreprend l'étude, comme je l'ai fait en partant des 
formes plus spécialisées. À la nécessité de prendre une quantité 
d'air importante, correspondent l'amplitude et la durée de 
l'aspiration buccale : l’air expiré par les poumons se mélange 
ainsi à un volume relativement grand d'air nouveau, et peu 
importe qu'il s'échappe ensuite une forte proportion de ce 
mélange, la teneur en oxygène est fonction du volume préala- 
blement aspiré. 

Et ce mode est aussi, phylogénétiquement, le mode le plus 
ancien du phylum des Urodèles; je chercherai plus tard com- 
ment on peut v rattacher les modes les plus évolués de respira- 
tion aérienne que nous constatons dans les diverses lignées des 
Amphibiens. 
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Séance du samedi 13 octobre 1923. 


M. Ch.-J. de la Vallée Poussin, directeur de la Classe. 


Sont présents : MM. Max Lohest, vice-directeur ; Ch. La- 
grange, J. Deruyts, Léon Fredericq, A. Gravis, À. Lameere, 
G. Cesàro, F. Swarts, J. Massart, A. Demoulin, A. Rutot, 
A. de Hemptinne, V. Willem, P. Stroobant, E. Marchal, 
J. Bordet, L. Crismer, Edm. van Aubel, membres ; M. Stuy- 
vaert, Th. De Donder, A. Brachet, P. Fourmarier, NoGregune: 


\correspondants ; G.-A. Boulenger, G. Chavanne, associés, et le 
- Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Lecointe, Nolf, membres; O. Dony, 


correspondant. 


CORRESPONDANCE. 


M. le Ministre des Sciences et des Arts demande l'avis de 


“ l'Académie sur une communication de M. Tacquin relative au 


volcanisme. — Renvoi à MM. Lohest et de Hemptinne. 
Le mème Ministre fait parvenir une copie de l'arrêté royal 
du 5 septembre 1923 autorisant l'Académie à accepter un Capi- 


tal de 10,000 francs destiné à fonder un prix de Botanique dit 


«Prix de l’adjudant Hubert Lefebvre ».— La Classe adopte défi- 
nitivement le règlement de ce prix. 

Une personne désirant garder l'anonymat prie l’Académie 
d'accepter un capital de 3,000 francs destiné à fonder un prix 
qui sera. décerné à celui qui aura contribué à développer la 
théorie de la nutation diurne et à confirmer l'existence de 
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celle-ci. — L'Académie ayant déjà donné, en principe, un avis 
favorable, la Classe adopte un règlement de ce prix, sous 
réserve de l'arrêté royal autorisant l’Académie à recevoir cette 
fondation. 

Les recteurs des Universités de Gand et de Liège et le prési- 
dent du Jury central font connaître que leurs universités et 
Jury respectifs n'ont pas délivré de diplôme de docteur en 
sciences chimiques avec la plus grande distinction au cours de 
l'année 1922-1923; le recteur de l’Université de Louvain 
annonce que ce diplôme a été obtenu avec la plus grande 
distinction par M. H. Brekpot, qui se trouve ainsi dans les 
conditions voulues pour obtenir le prix Stas. 

La Société française de Physique prie l’Académie de se faire 
représenter à la célébration de son cinquantenaire, à Paris, le 
30 novembre 1923. — MM. de Hemptinne et De Donder sont 
délégués. 

Le Musée du Nord à Stockholm prie l’Académie de se 
faire représenter à la célébration de son cinquantenaire, le 
24 octobre 1923. 

L'Académie des Sciences de l’'Oucraine, à Kiew, demande à 
échanger son Bulletin avec celui de la Classe des Sciences. — 
Cet échange est accepté. 

M. Hanssens communique le principe d'une découverte con- 
cernant la nature de l'atome. — Dépôt aux archives. 


HOMMAGES D OUVRAGES. 


Minéralogie de Madagascar, 1. H, par À. Lacroix. 

Étude sur la structure du bassin crétacique du Hainaut. — 
I. Région entre Jemappes et Ghlin, par J. Cornet. 

Note sur la dilatation superficielle, par P. Masquelier; pré- 
senté par M. Stuyvaert. 

Liber memorialis de la manifestation en l'honneur de €. le 
Paige. 





Séance du 15 octobre 1925. 





A propos des dépôts caillouteux des plateaux des environs de 
Liége ; — Sur un type particulier de gîte filonien ; — Découverte 
de brèche dite de Waulsort dans La vallée du Néblon ; — Sur la 
présence d’une faille antécrétacée dans la vallée de La Berwinne, 
au nord de Dalhem, et trois autres brochures, par P. Fourmarier. 

W. Spring. OEuvres complètes, publiées par la Société chi- 


- mique de Belgique, t. L. et Il; présenté par L. Crismer. 


__ Remerciements. 


COMITÉ SECRET. 


La Classe prend connaissance des candidatures présentées par 


la Section des Sciences mathématiques et physiques pour la 


place vacante de correspondant. 


RAPPORTS. 


De M. Stuyvaert sur un mémoire de M. Godeaux : Sur 
les involutions cycliques d'ordre quatre, appartenant à une 
surface de genres un (troisième communication). — Sur la pro- 
position du rapporteur, la Classe en vote l'impression dans le 
Bulletin, malgré que l'étendue dépasse les 16 pages réglemen- 
taires. 

De MM. Massart et Stroobant sur un mémoire en réponse à 
la troisième question (sciences naturelles) du concours de 1923. 
__ Conformément aux conclusions des rapporteurs, la Classe 
décide d'attribuer le prix à ce mémoire, intitulé : Chronique 
des événements météorologiques en Belgique jusqu'en 1854, et 
de publier ce travail dans ses Mémoires in-4°, sous réserve que 
satisfaction sera donnée à une remarque du premier commIs- 
saire. Le lauréat est M. E. Vander Linden. 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


Quelques nouvelles propriétés des cubiques planes, par 
M. Winants. — Renvoi à M. Stuyvaert. 
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Séance du 15 octobre 1925. 








Méthode directe pour obtenir le ds? de Schwarzschild, . par 
G. Janne ; présenté, avec rapport verbal favorable, par M. De 
Donder. — Impression dans le Bulletin. 

Contribution à l’étude de la réaction des composés organo- 
magnésiens sur les nitriles, par E. Ectors; présenté, avec 
rapport verbal favorable, par M. Swarts. — Impression dans le 
Bulletin. | 





Sur la stabilité du mouvement d’une particule massique dans 


le champ de Schwarzschild, par C. De Jans. — Renvoi à 
MM. Demoulin et De Donder. 

Sur les réseaux conjugués composés de courbes planes dont | 
les plans passent par des droites fixes, par A. Lembrechts; pré-« 
senté, avec rapport favorable, par M. Demoulin. — Impression 
dans les Mémoires in-8°. | 

Sur une transformation des surfaces, par A. Lembrechts ;« 
présenté, avec rapport favorable, par M. Demoulin. — Impres- 
sion dans le Bulletin. 


LECTURE. 


Sur le principe de la résolution des équations. Emploi d'un 
paramètre imaginaire et continuité dans le passage de la réa- 
lité à l'imaginarité. Résolution de l'équation algébrique du 
nine degré, par Ch. Lagrange. — Impression dans les Mé-« 
motres in-4°. 
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Séance du 135 octobre 1923. 





PRIX DE L'ADJUDANT HUBERT LEFEBVRE. 


(Botanique.) 
Institution. 


M. et M"° Lefebvre-Giron, en souvenir de leur fils, l’adjudant 
Hubert Lefebvre, tué à l'ennemi le 43 juin 1918, ont fait don 
à l’Académie d’un capital de 10,000 franes dont les revenus 
seront employés tous les trois ans à attribuer un prix de Bota- 
nique dénommé « Prix de l'adjudant Hubert Lefebvre ». — 
L'Académie a été autorisée à accepter cette donation, par arrêté 
royal du à septembre 1923. 


Règlement. 


Arniee premer. — Un prix de 1,500 francs (sauf variation 
des revenus de la Fondation) servira tous les trois ans : 

soit à récompenser le meilleur travail de Botanique publié 
par un Belge, au cours de la période triennale écoulée ; 

soit à faciliter des recherches de Botanique que voudrait 
entreprendre un savant belge. 

La première période s'ouvrira le 1° janvier 192%. 

Anr. 2. — Le prix pourra éventuellement être divisé. S'1l 


… n'est pas décerné, son montant servira à augmenter le capital. 


Il en sera de même s’il n’est décerné qu'en partie. 

Arr. 3. — La Classe des Sciences nommera, pour décerner 
ce prix, un jury de trois membres. Ceux-ci seront indemnisés 
de leurs frais de déplacement pour la séance où ils prendront 
leur décision : cette indemnité est à la charge de la Fondation. 

Arr. 4 — Les travaux destinés au concours et les demandes 
de subvention doivent être adressées au Secrétaire perpétuel, 
Palais des Académies, à Bruxelles. 

Arr. 5. — La proclamation du prix se fera dans la séance 
publique de la Classe des Sciences. 
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COMMUNICATIONS ET LECTURES. 


PALÉONTOLOGIE. — L’Emys Camperi est une Tortue Marine. 
(Première communication), 


par Louis DOLLO, membre de l’Académie. 


« Ce ne sont point des tortues de mer, 
mais de vraies émydes. » 
G. CUVIER. Ossemens fossiles, 4e éd., 
IX, 469. 


I. 
INTRODUCTION. 


1. — Les Chéloniens du Bruxellien de la Belgique sont 
célèbres dans la Science. | 

Au XVIIF siècle, déjà, Buc’hoz (!) et Burtin (?) les ont, sinon 
décrits, du moins figurés. 

Le grand Cuvier s’en occupe dans toutes les éditions de son 
fameux ouvrage sur les Ossemens fossiles (Ps 

Après eux, de nombreux auteurs en ont parlé : je les men- 
tionnerai plus loin, dans la mesure où la chose pourra être 
utile au présent travail. 





(1) P.J. Buc’noz. Centuries de planches enluminées et non enluminées, représentant 
au naturel ce qui se trouve de plus intéressant et de plus curieux parmi les animaux, 
les végétaux et les minéraux, pour servir d'intelligence à l'histoire des trois règnes 
de la nature. Paris, 1775-79. 

®) F. X. BurTin. Oryctographie de Bruxelles, ou description des fossiles, tant 
naturels qu'accidentels, découverts jusqu'à ce jour dans les environs de cette ville. 
Bruxelles, 1784. 

(5) G. Cuvier. Recherches sur les Ossemens fossiles. 

Première édition : Paris, 1819. 

Deuxième édition : Paris, 1821-94. 

Troisième édition : Paris, 4895. 

Quatrième édition : Paris, 1834-56. 
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2. — Moi-même, j'en ai fait connaître plusieurs genres 
nouveaux : Pseudotrionyx (1) et Eochelone (*). 

Pseudotrionyx, si important pour la Phylogénie des Triony- 
choides, vu ses relations avec Carettochelys (°). 

Eochelone, si important également, par application de 
l'Irréversibilité (*), dans la détermination des choanes anté- 
rieures secondaires, pour la solution du problème de l’Origine 
des Athèques, notamment de Dermochelys (°). 





(1) L. Doro. Première note sur les Chéloniens du Bruxellien (Éorène moyen) de 
la Belgique. (BULLETIN DU MUSÉE ROYAL D'HISTOIRE NATURELLE DE BELGIQUE. 1886. 
Vol. IV, p. 75.) 

(2) L. DocLo. Eochelone brabantica, Tortue marine nouvelle du Bruxellien (Éocène 
moyen) de la Belgique, et l'Évolution des Chéloniens marins. (BULLETIN DE L'ACA- 
DÉMIE ROYALE DE BELGIQUE : CLASSE DES SCIENCES. 1903, p. 792.) 

(5) G. Baur. On the Relations of Carettochelys, Ramsay. (AMERICAN NATURALIST. 
4891. Vol. XXV, p. 633.) 

« The skull at once showed that this form was no Pleurodiran; that its nearest 
iving relatives appeared to be the D ienychia, its very closest fossil relative the 
peculiar Pseudotrionyx, Dollo, from the Eocene, which I always had suspected as 
such. » 

__ F. SeBenrocx. Schildkrôten aus Syrien und Mesopotamien. (ANNALEN DES K. K: 
NATURHISTORISCHEN Hormuseums. 1913. Vol. XXVII, p. 210.) 

« Wird die Tatsache vom Konnex der Caretiochelys, Ramsay, mit den Triony- 
chidae festgehalten, dann ist eine weitere Frage zu beantworten : woher st:mmt 
Carettochelys, Ramsay? Darüber gibt Pseudotrionyx Delheidi, Dollo, aus dem 
mittleren Éocän von Brüscel, Aufschluss. Nachdem diese Form schon Dollo, in 
richtiger Erkenntnis ihres systematischen Wertes, nach unten zu den Chelydridae 
in engere phylogenetische Beziehungen gebracht hatte, wies Baur nach, dass sie 
nach oben den Anschluss an Carettochelys, Ramsay, bildet. » 

(4) L. DocLo. Les lois de l'Évolution. (BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ BELGE DE GÉOLOGIE. 
4893. Vol. VIT, p. 164.) 

(5) J. Verscuys. On the Phylogeny of the Carapace, and on the Affinities of the 
Leathery Turtle, Dermochelys cortiacea. (REPORT OF THE BRITISH ASSOCIATION FOR 
THE ADVANCEMENT OF SCIENCE : BIRMINGHAM. 1913, p. 7.) 

« From Hay’s point of view, it remains quite obseure why the palatine should 
send such a slender process forwards in the Leatherback ; the development of this 
process is best explained by Dollo’s hypothesis, that Dermochelys descends from 
a form with a secondary palate of the chelonoïd type. » 

«… these differences in proportions are best understood on the assumption that 
the nasal cavity was secondarily shortened in Dermochelys, and this points to à 
secondary forward movement of the internal nasal opening, as assumed by Dollo. » 
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3. — J'ai, en outre. donné, en 1909, une liste provisoire 
des Chéloniens dont il s'agit (Hi 

Je suis en mesure, aujourd’hui, de la compléter et de la. 
rectifier. 





CHÉLONIENS DU BRUXELLIEN (ÉOCÈNE MOYEN) 
DE LA BELGIQUE. 


I. ATHÈQUES — 0. 
Il. THÉCOPHORES : 


I. CRYPTODÈRES : 


1. CGhélonoïdes : 
1. Puppigerus Camperi, Gray, 1831. 
2. Eochelone brabantica, Dollo, 1903. 
2. Trionychoïdes : 
1. Trionyx bruxelliensis, Winkler, 1869. 
2. Pseudotrionyx Delheïdi, Dollo, 1886. 


3. Testudinoïdes : 
1. Testudo Houxei, Dollo, 1909. 


IL. PLEURODÈRES : 
1. Podocnemis Andrewsi, Dollo, 1993 (2). 


Je la reprendrai, dans quelque temps, pour la compléter et la 
rectifier encore, si besoin est. 


Æ Dita eSbét'en attendant l'achèvement de mon 
ouvrage sur les Reptiles fossiles de la Belgique (commencé, il y 
a plus de quarante ans, — 1882, — par les Iguanodons et les 
Mosasaures), — je continuerai à décrire les formes nouvelles, 
Où insuffisamment caractérisées, de ce groupe remarquable de 
Vertébrés, dans une série de communications préliminaires, afin 
d’en réserver la priorité au Musée de Bruxelles. 





(1) L. DoLLo. The Fossil Vertebrates of Belgium. (ANNALS or THE NEW York Aca- 
DEMY OF SCIENCES. 1909. Vol. XIX, p. 141.) 

(?) Je décrirai, prochainement, ce nouveau Podocnemis, que je dédie, dès main- 
tenant, à M. le Dr, C. W. Andrews, F.R.S., du British Museum, en souvenir des 
progrès qu’il a fait faire à nos connaissances sur les Podocnemis fossiles, et aussi 
de sa remarquable découverte du genre S{ereogenys. 


md le | 








L. Dollo. — L'Emys Camperi est une Tortue marine. 





5. — Pour cette fois, je me bornerai à étudier la Tortue 
marine méconnue Puppigerus Camperr. | | 

Son histoire est intéressante, comme on va le voir, et la 
Tortue elle-même est importante en ce qui regarde la Paléonto- 
logie éthologique, ainsi que je le montrerai (*). 


LL 


HisToRIQUE. 


1. Définition. — La Tortue qui fait l’objet de ce travail 
n'est pas nouvelle : c'est, au contraire, la plus anciennement 
connue du Bruxellien de la Belgique, ce qui se comprend puis- 
que c'est celle qu’on rencontre le plus fréquemment dans ce 
terrain. | 

On la désigne habituellement sous le nom d'Emys Campert; 
parfois, mais plus rarement, sous celui d'Emys Cuviert. 


2. F. X. Burtin (1784). — Bien que Buc'hoz ait, 
d'abord, figuré notre Tortue, — c’est Burtin qui en a tenté la 
première détermination. 

IL la rapporte à l'espèce nommée « corticata » par Rondelet, 
c’est-à-dire à la Thalassochelys caretta de la nomenclature 
actuelle (*). 

Il en fait donc un Thécophore marin, — ce qui est Juste, 
ainsi que je le prouverai, — mais le nombre des Écussons 


costaux, qui est de quatre paires, comme nous Île verrons plus 


loin, — montre que notre Tortue ne peut appartenir au genre 
ci-dessus (*). 





(4) L. Dozco. La Paléontologie éthologique. (BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ BELGE DE 


GéoLoGiE. 1909. Vol. XXIIL, p. 377.) 


(2) F. X. BurTin. Oryctographie de Bruxelles, ete., p. 94. 

« Il me semble cependant qu'elles doivent appartenir plutôt à la coriacea de 
Rondelet p. 30, tandis que je crois qu’il faut rapporter les nôtres à la corticata 
p. 445 du même auteur. » 

(5) G. A. BouceNGer. Catalogue of the Chelonians, Rhynchocephalians, and Croco- 
diles in the British Museum. Londres, 1889; p. 184. 

Thalassochelys : « Costal shields five pairs or more. » 
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3. B. Faujas-Saint-Fond (1 799). — Faujas, — qui 


a connu les Tortues de Burtin (trois d’entre elles séjournèrent, 
pendant quelque temps, au Muséum de Paris), — est d’un autre 
avis que Burtin. 

Il les regarde comme des Tortues franches, c'est-à-dire comme 
identiques à notre Chelone mydas d'aujourd'hui (!), 

Il les considère done également comme des Thécophores 
marins, — ce qui est exact, toujours, — mais l'absence de 
Fontanelles persistantes, entre les plaques costales et les plaques 
marginales, — assure que notre Tortue ne peut se ranger dans 
le genre en question (?). 





Æ. G. Cuvier (1809). — Cuvier, — qui, à cette époque, 
n'avait pas encore vu les Tortues de Burtin, en parle, dans son 
mémoire, d'après F'Oryctographie, — et diffère d'opinion tant 
avec Faujas qu'avec Burtin Iui-même. | 

Il accorde bien que ce sont des Tortues marines, mais il 
soutient que, comme tant d'autres animaux fossiles, ce sont des 
Tortues marines d'une espèce inconnue : il s’abstient, d'ailleurs, 
de les rattacher à la nomenclature linnéenne par une désignation 
latine (5). 

Ainsi, de même que ses prédécesseurs, il en fait des Théco- 
phores marins, —— mais des Thécophores marins disparus, — 





(t) B. FauJAS-SaiNT-FonD. Histoire naturelle de La Montagne de Saint-Pierre de 
Maestricht. Paris, an VII: p. 99. 

« Mais ce qu’il y a de plus curieux dans ces tortues. c’est qu'on peut en déter- 
miner l'espèce, et qu’elles appartiennent à la tortue franche, à celle qui fournit un 
aliment si sain et si agréable. » 

(?) G. A. BouLENGER. Catalogue of the Chelonians, etc., p. 180. 

Chelone : « Carapace with persisting fontanelles between the costal and marginal 
plates. » 

(5) G. CUVIER. Sur Les Ossemens fossiles de Tortues. (ANNALES Du MUSÉUM D'HISTOIRE 
NATURELLE. 1809. Vol. XIV, pp. 233 et 235.) 

« Les tortues sont bien des tortues marines ; … je puis bien soutenir que les 
tortues de Melsbroeck, comme tant d’autres animaux fossiles, sont d’une espèce 
inconnue. » 
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interprétation qu'il conserve dans la première édition de son 
grand ouvrage sur les Ossemens fossiles, — et qui est la bonne, 
comme je l’établirai dans la suite de ce travail (°). 


5. G. Cuvier (1824). — Malheureusement, Cuvier vint 
à Bruxelles, en 4814, -- y vit les Tortues de Burtin, — et 
changea d'avis. 

Aussi déclare-t-il, dans la deuxième édition des Recherches 
sur les Ossemens fossiles, que les Tortues de Burtin ne sont 
point des Tortues de mer, mais de vraies Emydes ; pour le 
surplus, il ne leur donne, ni désignation générique, ni désigna- 
tion spécifique (?). 

Il les range, par conséquent, dans les Thécophores palustres, 
—_ classement qu'il reproduit dans la troisième édition des 
Recherches sur les Ossemens fossiles (*}, et qui figure encore 
dans la quatrième (*), — mais la Carapace complètement ossi- 
fiée, qu'il considère comme suffisante pour justifier sa déter- 
mination, n'a pas l'importance qu'il lui attribue, puisque nous 
connaissons, encore aujourd'hui, des Tortues de mer qui 
possèdent ce caractère (°), — pendant que, d'autre part, toute 
l'ostéologie des Tortues de Burtin démontre que ce sont des 
Thécophores marins, ainsi que je le prouverai. 





4) G. Guvier. Recherches sur les Ossemens fossiles de Quadrupèdes, où l’on rétablit 
les caractères de plusieurs espèces d'animaux que les révolutions du globe paroissent 
avoir détruites. Paris, 1812. Vol. IV, Part. V, Num. VI, pp. 5 et 7. 

(2) G. Cuvigr. Recherches sur les Ossemens fossiles, où l’on rétablit les caractères 
de plusieurs animaux dont les révolutions du globe ont détruit les espèces. Paris, 
1824. Vol. V, Part. II, p. 236. 

« Ce ne sont point des tortues de mer, mais de vraies émydes. » 

(5) G. Cuvier. Recherches sur les Ossemens fossiles, où l'on rétablit les caractères 
de plusieurs animaux dont les révolutions du globe ont détruit les espèces. Paris, 
4895. Vol. V, Part. IT, p. 236. 

(4) G. Cuvier. Recherches sur les Ossemens fossiles, où l’on rétablit les caractères 
de plusieurs animaux dont les révolutions du globe ont détruit les espèces. Paris, 
1836. Vol. IX, p. 469. 

(5) G. A. BouLenGER. Catalogue of the Chelonians, etc., p. 184. 

Thalassochelys : « Carapace completely ossified in the adult. » 
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Re ne Up 
6. J.E. Gray (1831). — Quoi qu'il en soit, l’autorité 


de Cuvier étant, alors, toute puissante en Paléontologie, 4 
il ne restait plus qu'à pourvoir les Tortues de Burtin d’une 
désignation conforme à la Nomenclature linnéenne, — puisque 
Cuvier avait négligé de le faire. 

C'est à quoi J. E. Gray s’appliqua en 1831 (*). I choisit le 
nom d'Emys Camperi, en l'honneur du célèbre anatomiste 
hollandais, auquel Burtin raconte lui-même quil fit don d’une 
de ses Tortues (?). 

Gray prit pour « Type » de la nouvelle espèce les figures de 

deuxième édition des Recherches sur les Ossemens fossiles (9) 

L'appellation de Gray à été généralement adoptée jusqu’à ce 
Jour ae 





4. H. Galeotti (1837). — Galeotti n'a pas connu. 
l'ouvrage de Gray et, par conséquent, ignorait que les Tortues 
de Burtin eussent déjà reçu un nom. 

Aussi propose-t-il, en 1837, de les appeler Emys Cuvieri, 
en l'honneur du grand Cuvier (°). 





(4) J. E. Gray. Synopsis Reptilium ; or short descriptions of the species of Reptiles. 
Londres, 1831; p. 33. | 

@®) FE. X. BüRTIN. Oryctographie de Bruxelles, ete., nr0 

<.., Surtout d'une tortue pareille à celle-ci vue du côté convexe, dont j'ai fait 
présent au savant professeur Camper, qui ne cesse de la regarder comme un gage 
très précieux de l’amitié sincère qui nous lie, et comme l’ornement de son riche 
cabinet, » 

(5) JE. Gray. Synopsis Reptilium, ete., p. 33. 

« g. Emys Camperi. Émyde de Bruxelles, Cuv. Os. Fos. V. 236, t..15, IR 
LME DS 

(4) P.J. VAN BEN&DEN. Les Reptiles fossiles en Belgique. (BULLETIN DE L'ACADÉMIE 
ROYALE DE BELGIQUE. 1871. Vol. XXXI, p. 11.) 

— M. MourLon. Géologie de la Belgique. Bruxelles, 1881. Vol. II, p. 168. 

() H. GALEOTTI. Mémoire sur La constitution géognostique de la province de Bra- 
bant. (MÉMOIRES COURONNÉS PAR L'ACADÉMIE ROYALE DE BELGIQUE. 1837. Vol. XII, 
p. 45.) 

«..., NOUS proposons de donner à cette espèce évidemment particulière le nom 
d'Emys Cuvieri, en l'honneur de l'illustre savant qui sut assigner à cette intéres- 
sante tortue la place qu’elle doit occuper. » 


| 
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Mais cette désignation ne peut être acceptée, d’après la loi 
de priorité. D'autant moins que Gray avait, avant lui, en 1831, 


dédié à Cuvier une autre espèce du même genre, provenant de 


la Molasse du Fronsadais de La Grave (Dordogne), qui appar- 


tient au Tongrien (Oligocène inférieur) (°). 


Cependant, le nom de Galeotti, bien qu'à tort, a été parfois 


- employé (*). 


8. À. Dumont (1839). — Jusqu'à présent, dans cet 
historique, nous n'avons envisagé les Tortues de Burtin qu'au 
point de vue zoologique, c’est-à-dire de leur position systéma- 
tique; nous avons, maintenant, à nous en occuper au point de 
vue géologique, pour rechercher qui détermina d'abord leur 


position stratigraphique. 


Cuvier, — dans son mémoire de 1809 (*), — dit bien que 


“les Tortues de Burtin ont été trouvées dans les carrières de 
 « calcaire marin grossier » de Melsbroeck, mais on ne sait pas 


s'il attache à cette expression un sens pétrographique ou un 
sens stratigraphique. D'ailleurs, bien qu'il la reproduise dans la 
première édition des Recherches sur les Ossemens fossiles 
(1812) (*), elle a déjà disparu de la deuxième édmion de ce 


« célèbre ouvrage (1824) (5), où il n’y a plus aucune documen- 
tation géologique. 


Galeotti, — en 1837 (5), — place, d'autre part, les Tortues 





(4) J.E. Gray. Synopsis Reptilium, etc., p. 33. 

— A, DE LAppaARENT. Traité de Géologie. Paris, 4906; p. 1554. 

(2) P. J. Van BeneDeN. Paléontologie des Vertébrés. (PATRIA BELGICA. 1873. Vol. I, 
p. 37.) 

— G. DEWALQUE. Prodrome d’une description géologique de la Belgique. Bruxelles, 
1880; p. 233. À 

(5) G. Cuvier. Sur les Ossemens fossiles de Tortues, etc., p. 233. 

(4\ G. Cuvier. Recherches sur les Ossemens fossiles, etc., Paris, 1812. Vol. IV, 
Part. V, Num. VI, p. 5. | 

() G. Cuvier. Recherches sur les Ossemens fossiles, etc., Paris, 1824. Vol. V, 
Part. II, p. 236. 

(6) H. GALEOTTI. Mémoire sur la constitution géognostique, etc., p. 29. 
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de Burtin dans sa « formation infra-marine ou tritonienne », 
qu'il identifie avec l'Eocène crée par Lyell en 1833 (2 

Mais c'est Dumont, — en 1839, par la fondation du Bruxel- 
lien, qu'il rapporte, dès lors, au «calcaire grossier de France (F)», 
— et, en 1851, par l'incorporation de ce terrain dans l'Eocéne 
moyen (*), incorporation confirmée bientôt après par Lyell 
lui-même (*), — qui fixa, d’une manière définitive, la position 
Stratigraphique des Tortues de Burtin. 


9. Autres successeurs de Cuvier (1828-186 9). 


— Écrasés par l'autorité de Cuvier, ses successeurs ne songent 


même plus à examiner, malgré les divergences constatées, si sa 
seconde interprétation est vraiment définitive, ou si elle pour- 
rait être soumise à revision (?). 

Aussi la connaissance des Tortues de Burtin ne fait-elle plus 
aucun progrès sérieux; on les elasse, simplement et unanime- 
ment, comme une espèce fossile particulière d'Emyde : c'est 
l'Emys Camperi, et voilà tout. 

Il n'y a guère à relever dans les auteurs originaux (laissons 
les autres) que les localités nouvelles de leur gisement, d’ail- 


leurs, toutes situées dans le Brabant. 





(1) G. LyELL. Principles of Geology, being an attempt 10 explain the former changes 
of the Earth's surface. Londres, 1833. Vol. IL, p. 116. 

(@) A. H. Dumonr. Rapport sur les travaux de la carte géologique pendant 
l’année 1839. (BULLETIN DE L'ACADÉMIE ROYALE DE BELGIQUE. 1839. Vol. VI, p. 470.) 

(5) A. Dumonr. Note sur la position géologique de l'argile rupelienne et sur le 
synchromsme des formations tertiaires de la Belgique, de l'A ngleterre et du nord de 
la France. (BULLETIN DE L'ACADÉMIE ROYALE DE BeLGiQue. 1851. Vol. XVIII, p. 193.) 

() GC. Lyez. On the Tertiary Stratu of Belgium and French Flanders. (QUARTERLY 
JOURNAL OF THE GEULOGICAL Sociry 0F LoNpon. 1852. Vol. VIIL, p. 323.) 

(5) G. F. À. More. Revue Systématique des nouvelles découvertes d'Ossemens 
fossiles, faites dans le Brabant méridional. (MessAGER DES SCIENCES ET DES ARTS. 
1827-1825. Vol. V, p. 496.) 

Plaques neurales : « Ces plaques offrent un caractère fort tranché sur les Émydes 
fossiles de Bruxelles. et qui les éloignent de toutes leurs congénères vivantes ou de 
race perdue : c’est leur peu de largeur. Elles sont très étroites et beaucoup plus, 
proportion gardée, que dans aucune autre espèce. » 
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Donc, après Burtin, qui signala d’abord nos Tortues à 
Melsbroeck, près de Vilvorde ({), — nous avons : 


1. — Morren, qui les indique à Steenockerzeel, également 
dans les environs de Vilvorde (?). 

2. — Lyell, à Schaerbeek, un des faubourgs de Bruxelles (Ÿ). 

3. — Winkler, à Loupoigne, près de Nivelles; première 


mention dans cet arrondissement, les autres localités étant, 
toutes, placées au nord de la capitale ({). 

4. — Preudhomme de Borre, à Saventhem, dans les environs 
de Bruxelles (°). 

Enfin, d'autre part : 

5. — Poelman assure que la Tortue de Burtin que Cuvier fit 
dessiner lors de son passage à Bruxelles en 1811, et qu'il a fait 
représenter dans ses célèbres Recherches sur les Ossemens 
fossiles à partir de la deuxième édition (Vol. V, Part. IL, PI. XV, 


- fig. 16), — par conséquent, le Type de l'Emys Camper, — 


serait conservée à l’Université de Gand (°). 


10. L. Dollo (1923). — 1. — La détermination de 
Cuvier étant considérée comme définitive, —- le matériel d'étude 
restant toujours limité à la carapace (ou, du moins, le croyait- 
on), -— et comme il ne s'agissait, après tout, que d’une espèce 
nouvelle (pensait-on) d’un genre déjà si parfaitement connu par 


1) EF, X. BurTIN. Oryctographie de Bruxelles, etc., p. 93. 
2) C. F. A. MorRen. Revue systématique, etc., p. 424. 
5) C. LyELL. On the Tertiary Strata, etc., p. 345. 

(&) T. C. WinxLer. Des Tortues fossiles conservées dans le Musée Teyler et dans 
quelques autres Musées. Harlem, 1869; p. 130. 

(5) A. PREUDHOMME DE Boure. Notice sur des débris de Ghéloniens faisant pur tie 
des collections du Musée royal d'Histoire naturelle et provenant des Terrains tertiaires 
des environs de Bruxelles. (BULLETIN DE L'ACADÉMIE ROYALE DE BELGIQUE. 1869. 
Vol. XXVII, p. 421.) 

(6) C. PoELmanN. Catalogue des collections d'Anatomie comparée, y compris les 
Ossements fossiles, de l'Université de Gand. Gand, 1868; pp. 110 et 119. 
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la monographie de Bojanus (t), — on ne s’occupa plus de 
l’'Emys Camper. 
2. — Cette Tortue célèbre tomba même dans l'oubli. 


Car les Traités modernes de Paléontologie n'en font plus 
mention, notamment aucune des éditions de l'ouvrage classique 
de Zittel (?). 

Mais ceci a encore une autre cause. 

3. — C'est que, chose curieuse, l'Emys Camperi, — la « 
Tortue /a plus anciennement connue et la plus fréquente du 
Bruxellien (Bocène moyen) de la Belgique, — quoique si sou- 
vent citée, et même figurée, — n'a jamais été véritablement 
décrite, ni seulement caractérisée. 

Dès lors, malgré son intérêt (que nous verrons plus loin), 
qu'auraient pu en dire les auteurs de Manuels, — auxquels les 
spécialistes ont le devoir de fournir de brèves diagnoses précises, 
et comparables, mettant, d’un mot, en relief l'importance de 
l'objet? 

4. — C'est à ces desiderata, notamment, que je me propose 
de répondre par le présent travail. 

Mais, pour y arriver, il fallait d’abord se former un matériel 
adéquat par l’'Exploration méthodique du pays : voilà pourquoi, 
depuis plus d’un tiers de siècle, je me suis efforcé de réunir au 
Musée de Bruxelles toutes les Tortues découvertes dans le 
Bruxellien de la Belgique. 

Aujourd'hui, ce matériel est constitué, et ce n’est plus uni- 
quement sur la carapace qu'on peut étudier l'Emys Camperi, 


(1) L. H. Bozanus. Anatome Testudinis Europaeae. Vilna, 1819-1891. 

() K. A. ZirTeL. Handbuch der Palæontologie. Munich, 4887-1890. Vol. IIL, P. 238. 

— K. A. von Zirrer. Grundxüge der Palæsmtologie. Munich, 1895; p 682. 

— K. A. von ZiTTEL. Grundxüge der Paläontologie. Munich, 1911. Vol. IL (F. Broili, 
E. Koken, M. Schlosser), p. 251. 

— K. A. von ZITTEL. Grundzüge der Paläontologie. Munich, 1918. Vol. II (F. Broili, 
M. Schlosser), p. 293. 

— K. A. von ZiTrEL. Grundzüge der Paläontologie. Munich, 1998. Vol. II (F. Broili, 
M. Schlosser), p. 306. 
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mais nous en connaissons le crâne et la mandibule, la carapace 
et le plastron, les membres (au moins en partie), et d’autres 
pièces encore. 
9. — Avec ces documents, je vais démontrer que l’'Emys 
Camperi : 
4. — N'est pas une Émyde, mais une Tortue marine. 
2. — Qu'elle appartient au genre Puppigerus. 


3. — Que celui-ci n’est pas un jeune Lytoloma. 
4. — Qu'elle est très importante pour la Paléontologie éthologique. . 


C'est à quoi je consacrerai prochainement ma Deuxième 
Communication. 


MALACOLOGIE. — Dans la Nouvelle Belgique. — Note 
sur les Mollusques à coquille du District de 
Malmédy, 


par LÉON FREDERICQ, membre de l’Académie, 
avec la collaboration de M. le major PauL DUPUIS, conservateur 
au Musée royal d'Histoire naturelle. 


$ L 


J'ai profité de plusieurs séjours dans le District de Malmédy, 


-de mai à septembre 1923, pour y rechercher et récolter les 
_ Mollusques à coquille tant terrestres que d'eau douce. J'ai eu la 
. bonne fortune, en septembre 1923, de rencontrer à Malmédy 


M. le major Pauz Dupuis, conservateur au Musée royal d'Histoire 
naturelle de Belgique, qui se livrait à la même occupation et 


avait déjà réuni une intéressante série de Mollusques, dont il a 


bien voulu me communiquer la liste, liste pour ainsi dire iden- 
tique à la mienne. M. Dupuis a eu l’extrème obligeance de 


contrôler mes déterminations principalement en ce qui concerne 


les espèces qui m'étaient peu familières. 

Les résultats généraux de cette double exploration peuvent 
se formuler de la façon suivante : 

Pauvreté extraordinaire de la majeure partie du district 
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occupés par les terrains primaires, le Cambrien et le Dévonien, 
inférieurs, formés de roches quartzeuses et schisteuses, sans 
calcaire, Sur ce fond, pour ainsi dire stérile, se détachent uns 
certain nombre d’ilots, riches en Mollusques terrestres, dont le 
plus intéressant et le plus étendu est celui de Malmédy-Bévercé. 
Au point de vue malacologique, cette partie de la Nouvelle 


Belgique est comparable à un désert, parsemé de quelques oasis 
fertiles. 


S IT. 


Pauvreté en Moliusques à coquille 
des terrains primaires. 


Mollusques terrestres. — [ls semblent manquer sur des 
espaces plus ou moins étendus. Dans nombre d'endroits, les 
paysans ne connaissent pas les Escargots, mais seulement les 
Limaces. À Recht, où j'ai logé deux fois, Je n'ai trouvé aucun 
Mollusque à coquille, pas même une Helix hispida, sous les 
pierres. M. Dupuis a fait une constatation analogue à Sourbrodt. 
Dans une exploration de trois jours, il n’a rencontré en fait de 
Mollusques terrestres que quelques Limaces. Sur ce fond unifor: 
mément pauvre, se distinguent quelques endroits favorisés, qui 
nourrissent des colonies plus ou moins riches en Mollusques 
terrestres. 


Mollusques aquatiques. — J'ai promené mon filet de chasse 
dans presque tous les étangs renseignés sur les cartes au 25 000 
du cercle de Malmédy et dans bon nombre de fossés ou de 
mares. Plusieurs pièces d’eau, dont quelques-unes ont une 
superficie dépassant {À hectare, ne m'ont fourni aucun Mollusque. 
Je citerai les étangs du Ruhrgut à Sourbrodt, de l’Igelmonder 
Mühle près de Manderfeld, de Schlommefurth au S. de Recht, 
de la scierie de Bévercé, de Falize, de Saint-Vith (au N.-W.) 


1) 
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les petits étangs de la Kyll à Losheimergraben, ceux du Gillen- 
busch et de Burg-Reuland. 

D'autres étangs, plus ou moins grands, ne m'ont fourni 
qu'une seule espèce de Mollusque : Limnaea ovata, dans l'étang 
de Bellevue près de Malmedy, un étang à truites de la Warchenne 
entre Waimes et Malmédy et l'étang du moulin de Faymon- 
wille ; Limnaea peregra, dans l'étang du moulin d'Ouifat et dans 
celui de Neundorf ; Planorbis albus, dans une mare du Grü/fflinger 
Hardt: Sphaerium corneum, dans une mare à Thirimont et 
autrefois dans la mare du Mont Rigi (Sp. corneum n'y est plus). 

Un petit nombre de pièces d’eau contiennent deux espèces de 
Mollusques. J'ai trouvé Limnaea ovata, associée à Planorbis 
albus, dans l'étang de Wiesenbach près de Saint- Vith, ainsi que 
dans le Thommer Weiher. Ce dernier, de plusieurs hectares de 
superficie, la plus grande pièce d’eau de tout le district, ma 
donné quelques échantillons de Planorbis albus et une seule 
Limnaea ovata. L'étang du moulin d’Afzerath m'a fourni des 
Limnaea peregra et une seule Limnaea truncatula. 

Dans les ruisseaux et rivières, surtout dans les bras morts, on 
rencontre çà et là de rares Limnaea ovata, truncatula et peregra, 
parfois sous les pierres Ancylus fluviatilis. 

M. Dupuis a recueilli un Planorbis vortex dans l'Amblève à 
Montenau. 

Margaritana margaritifera est le seul Mollusque abondant 
dans les cours d’eau. Cette pauvreté en Mollusques aquatiques 
est générale dans le District de Malmédy et comparable à celle 


- de l'Oesling ou Ardenne luxembourgeoise grand-ducale, pauvreté 


sur laquelle Frerranr a appelé l'attention (°). 





() Vicror FErranT. Faune des Mollusques terrestres et fluviatiles du grand- 
duché de Luxembourg. Luxembourg, 1902. M. Huss. 
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En 


$ IL. 
llots riches en Mollusques terrestres. 


Ilot de Malmédy-Bévercé occupant les lambeaux calcareux 


du Poudingue de Malmédy. Les Mollusques terrestres y sont 
aussi nombreux en espèces et en individus que sur les terrains 
riches en Calcaire (Dévonien moyen et supérieur, Calcaire carbo« 
nifère) des environs de Liége. Nous y avons récolté dix espèces 


d'Helix (H. pomatia, nemoralis, hortensis | variétés nombreusesk 
arbustorum, lapicida, incarnata, hispida, rufescens, pulchella, 
rotundata) ; trois Zonites (Z. cellarius, lucidus, fulvus) ; deux 
Viurina (V. Heynemannm, pellucida) ; quatre Bulimus (B. mon® 


tanus, obscurus, subcylindricus, tridens); quatre Clausilia (CA 


parvula, laminata, plicatula, nigricans); deux Succinea (S: 
putris, oblonga), espèces auxquelles une exploration plus coms 
plète fera sans doute ajouter deux ou trois Pupa ou Vertigo; 
un ou deux Zonites, etc. 

Parmi ces espèces, plusieurs (Bulimus montanus, Bulimus 
tridens | Azeca menkeana], Vitrina Heynemanni, Helix rufes“ 
cens, Helix arbustorum) sont des formes peu répandues, 
paraissant manquer aux environs de Liége. 

Par contre, Cyclostoma elegans, Helix fruticum, Helix obvo- 
luta, Helix ericetorum assez communes aux environs de Liége, 
ont vainement été recherchées par nous à Malmédy. 

Les endroits les plus riches en Mollusques des environs de 
Malimédy sont les environs du Pouhon-des-Iles, les potagers 
adossés à la colline de Livremont, une prairie montueuse» 
descendant de la montagne du Calvaire au chemin qui passe 
derrière l’Église, mais surtout les escarpements rocheux qui 
s étendent sur la rive gauche de la Warche du Pont de Marlyre, 
Jusqu'en face de Bévercé, notamment les environs de la Grotte 
des Nains. 
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Ilots des ruines de Reinhardstein, de Burg-Reuland, de la 
Bürgerschaft à Schônberg, de Saint-Vith, etc. — Depuis long- 
temps, on a signalé la richesse en Mollusques des ruines des 


anciens Burgs (mortier riche en calcaire). 


| À Reinhardstein, j'avais déjà, en juin 1920, lors de l’excur- 
sion de la Société de Botanique et de la Société pour la protection 
de La Nature, eu l’occasion de constater, avec M. Laueree, la 
présence d'Helix arbustorum et d'I. lapicida. Depuis jy ai 
recueilli, en outre, H. nemoralis-hortensis, incarnata, hispida, 
rotundata, Zonites cellarius, Vitrina pellucida, Clausilia biden- 
tata. 


À Burg-Reuland, les ruines du Burg m'ont fourni Helix 
Memoralis-hortensis (toutes de la variété à cinq bandes), lapicida, 
hispida, rotundata, pulchella, Zonites cellarius, Zua lubrica, 
Witrina pellucida, Pupa muscorum, Clausilia bidentata, Buli- 
imus obscurus. 


… À Schôünberg, les ruines de la Bürgerschaît ont donné Helix 
rotundata, hispida, Zonites cellarius, Vitrina pellucida, Zua 
ubrica, Pupa muscorum, Clausilia bidentata, Succinea oblonga. 
On m'y a affirmé la présence d'Helix hortensis-nemorals. 


À Saint-Vith, dans les décombres derrière le jardin du Crédit 
Général Liégeots : Helix rotundata, hispida, Zonites cellarius, 
| Vitrina pellucida, Clausilia bidentata. Dans les potagers au S. 
de la ville : Helix hortensis (sans bandes ou à cinq bandes peu 

marquées), hispida, pulchella, rotundata, Zua lubrica. 


À Manderfeld, dans les décombres du cimetière : Helix 


| hispida, rufescens, rotundata, Vitrina pellucida, Zonites cella- 


rius, Zua lubrica. 
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Liste des Mollusques à coquille récoltés en 1923 
dans le District de Malmédy. 
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Margaritana margartifera L. J'en ai recueilli de nombreux 


exemplaires dans le Grosser Weberbach à Schônberg, un peu en 
amont de son confluent avec le Kleiner Weberbach. J'ai ramassé 
des coquilles vides le long du Braunlauf près de Lommersweiler 
et de l’Ulf en amont de Burg-Reuland. Les riverains m'ont 
affirmé sa présence dans la Warche, l'Amblève, L'Our (notam- 
ment à Lommersweiler et à Ouren). Les dénominations de 
Perlenau, Perlenbach indiquent qu’elle existe dans la Schwalm 
ou Perlenbach, affluent de la Roer. C’est une espèce arclique- 
alpine et circumpolaire, une relique de l'époque quaternaire. 


Sphierium corneum LL, Mare à Thirimont. A disparu de la 
mare du Mont Rigi, où je l'avais recueillie en 1903. 


Sphaerium caliculatum Drap. Existe à Cokaifagne, près des 


la frontière. 
On trouvera sans doute dans les rivières : Unio batavus, el 


peut-être Unio pictorum, qui existent, selon Ferranr, dans les 
rivières de l’Oesling. 


Ancylus fluviatilis Müzz. L'Our à Ouren, la Roer à Kalter- 


herberg, un abreuvoir à Amel, probablement ailleurs. M. Duruts* 


l'a trouvé à Sourbrodt dans un affluent de la petite Roer. 


Gulnaria (Limnaea) ovata Drap. Étang de Bellevue et étang 
à truites de la Warchenne à Malmédy, étangs de Wiesenbach 
près Saint-Vith, de Faymonville, Thommerweiher, ruisseau de 
Saint-Vih, Warche à Bévercé, etc. 


Gulnaria (Limnaea) peregra Müzir. Étangs des moulins 
d'Ovifat, d'Atzerath, de Neundorf, à Bévercé, au Pouhon-des- 
Lles, sur la Kyll, Stavelot, etc. 
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Nes 


Limnophysa Limnaea) truncatula (minuta) MüLe. Gaer là 
en petit nombre, dans les ruisseaux provenant de la fagne. Un 
exemplaire dans l'Eiterbach. Autrefois dans une mare le long de 
la vieille route de Stavelot à Malmédy. 


Limnaea peregra et truucatula sont les deux Lymnées qui 
remontent le plus haut dans les Alpes. 


Gyraulus (Pianorbis) albus Müzz. Thommerweiher, Etang 


de Wiesenbach à Saint-Vith, étang du Grüfflingerwald. 


Gyrorbis (Planorbis) vortex L.* Un exemplaire à Montenau, 
étang à Séavelot. 


Bythinella viridis Porxgr. Petite source de la rive droite de 
la Warche en aval de Reinhardstein. 


Vitrina pellueida Mücz. Bévercé-Malmedy, Waimes, Bül- 


 lingen, Burg-Reuland, Reinhardstein, Saint-Vuh, Faymonville, 


Schônberg. 

Vitrina Heynemanni Kocu. Bévercé-Malmédy, Büllingen, 
Schônberg . 

Hyalina (Zonites: cellaria Müce. Bévercé-Malmédy, Saint- 
Vich, Reinhardstein, Burg-Reuland, Manderfeld. 

Hyaliua iucida Férussac (Draparaaudi Beck). Bévercé-Mal- 
médy . 

Hyalina fulva MüLL. Bévercé. 

Pyramidula (H2lix) rotundata Müze. Bévercé-Malmédy, Rein- 
hardstein, Saint-Vith, Burg-Reuland, Manderfeld, Schônberg, 
Büllingen, etc. 


Vallonia (Helix) pulenella MüLL. Malmédy, Saint- Vith, Burg- 
Reuland. 
_ Hygromia (Helix) incarnata Müe. Bévercé-Malmédy, Rein- 
hardstein. 
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Hygromia (Helix) hispida L. Bévercé-Malmédy, Reinhard- 
stein, Sant-Vith, Burg-Reuland, Schônberg, Manderfeld, Bült- 
lingen, Waimes, etc. 


Hygromia (Helix) rufescens Penn. Bévercé-Malmédy, Man- 
derfeld. 


Helicigona (Helix) lapicida L. Bévercé-Walmédy, Burg-Reu- 
land, Reinhardstein, Mont. 


Helicigona (Helix) arbustorum L. Bévercé-Malmédy, Rein- 
hardstein. 


Helix hortensis MüLc. Bévercé-Malmédy, Reinhardstein, Saint- 
Vuh, Burg-Reuland. 


Helix nemoralis L. Bévercé-Malmédy. 


Helix pomatia L. bévercé-Malmédy. Parait manquer dans le 
reste du district. 


Ena (Buiimus) montanus Drar. Bévercé-Malmédy. 


Ena (Bulimus) obscurus Mürz. Bévercé-Malmédy, Burg-Reu- 
land. 


Zua (Bulimus) lubrica MüLz. Bévercé-Malmédy, Saint-Vith, 
Burg-Reuland, Manderfeld. 


Azeca tridens Pur. (Menkeana C. Preirrer). Bévercé-Mal- 
medy. 


Pupilla muscorum L. Burg-Reuland, Schônberg. 
Clausiliastra (Clausilia) laminata Monracu. Bévercé-Malmédy. 
Pyrostoma (Giausilia) parvula Srun. Bévercé-Malmédy. 


Pyrostoma bidentata SrrOM. (Clausilia nigricans AUDE 
Bévercé-Malmédy, Saint-Vith, Burg-Reuland, Reinhardstein, 
Schônberg. 
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pyrostoma (Clausilia) plicatula Drap. Bévercé-Malmédy. 
Succinea putris L. Bévercé-Malmédy, Burg-Reuland. 


Succinea oblonga Drar. Bévercé-Malmédy, Schünberg. 


SAV 
Liste des Mollusques à coquille des environs de Liége. 


A titre de comparaison, je donne ici une liste des Mollusques récoltés par moi aux 
environs de Liége en 1890-1892; complétée par les listes (1) de CARLIER (1831), 
PRÉ (1872), ROFFIAEN (4873) et par l'examen des collections GUSTAVE DEWALQUE et 
LUCIEN DE KONINCK, que mon collègue CHARLES FRAIPONT à eu l'amabilité de mettre 
à ma disposition : 


Vitrina pellucida, Troox, Méry, Fond-de-Forêt. 


Zonites cellarius, Tro0x, Méry, Esneux, Liége, Fond-de-Forêt, Chokier. — 
Z. striatulus, Chaudfontaine. — Z. nitidulus, Chaudfontaine, Fond-de-Forêt. — 
Z. lucidus, Chaudfontaine, Fond-de-Forêt. — 2. nitidus. — Z. fulvus, Rys- 
de-Mosbeux, Fond-de-Forèt. 


Helix pygmaea, Colonstère (CARLIER). — H. rotundata, partout. — H. pul- 
chelia, Méry, Chaudfontuine, Comblain-au-Pont. — H. costata, Chokier, Esneux. 
__ H. incarnata, Troox, Méry, Colonstère, Chaudfontaine, Engihoul, Fond-de- 
Forét, Comblain-au-Pont. — K. fruticum, Méry, Kinkempois, Hamoir, Colon- 
stère. — H. hispida, partout. — H. ericetorum, Méry, Esneux, Dolembreux, 
Fond-de-Forêt, Chokier, La Rochette, Chaudfontaine, Comblain-au-Pont, Huc- 
corgne. — H. lapicida, Méry, Troox, Aywaille, Flone, Esneux, Fond-de-Forët, 
Colonstère, Chokier.— H. arbustorum, signalée par CARLIER à Thiernesse, où elle 
n’est plus; à Spa, par PIRÉ. — H. hortensis, partout. — H. unifasciata, Magnée. 
— H. nemoralis, très commune. — H. pomatia, très commune. — H. obvo- 
luta, Méry, Troc, Fond-de-Forêt, Angleur, Colonstère, Comblain-au-Pont. 


Bulimus obscurus, Tro0%, Chokier, Fond-de-Forêt, Colonstère. — B. aciculus 


(CARLIER). 


Zua lubrica, Méry. Magnée, Chaudfontuine, Liége, Colonstère, Esneux, Com- 
blain-au-Pont. 


oo 


(4) CarLier, pp. 47-49 du Dictionnaire géographique de Îa province de Liége de 
Vanner MaAELEn, 1831. — Piné. Listes des Mollusques terrestres et fluviatiles 
recueillis aux environs de Magnée et dans diverses localités de la province de Liége. 
Bull. Soc. Malacol. Belg., 1872; 7; VI. — RorFiaEn. Excursion faite dans la vallée 


de l’Ourthe. 1bid., 1813; 8; XCV. 
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Pupiülla muscorum, Méry, Chokier. Comblain-au:Pont. — P. secale (CARLIER), 
Comblain-au-Pont. — BP. doliolum, Comblain-au-Pont. — BP. avenacea ((CARLIER). 
— P. pygmaea (CARLIER). 


Clausilia laminata, Méry, Chokier, Fond-de-Forét. — CI. parvula, Mér 
Magnée, Chaulfoniaine, Comblain-au-Pont. Chokier, Esneux, Fond-de-Forét. — 
Cl. nigricans (bidentata), Trooz, Chaudfontaine. — C1. plicatula. — C1. Rol- 
phii, Méry, Fond-de Forêt, Chokier. 


CE 


Succinea putris, Tro0x, Tilff. Méry, Chaudfontaine, Renory. — S. oblonga, 
Méry, Anglcur. 


Balea perversa (Pupa fragilis), Chaudfontaine. Colonstère (CARLIER). 


Carychium minimum, Angleur (CARLIER). 


Lymnaea stagnalis, Livge, Aquesses (autrefois), Herstal, Hermalle, Vien, 
Xhos, Ninane, Comblain-au-Pont. — L,. palustris, Jardin botanique, Colonstère, 
autrelois aux Aguesses, Magnée. — L. peregra, florxée, Rouge-Thier, Colonstère, 
Magnée, Tilff, Angleur. Linré (exemplaires énormes), — EL. truncatula, Ti(ff, 
Herstal, Hermalle, Saint-Roch, Magnée, Comblain-au- l'ont, Chaudfontaine. — 
L. ovata, Chertal. Colonstère, Méry, La Haxe, Rys-de-Mosbeux, Englobermont. — 


L. auricularia, Jardin botanique, autrefois A guesses, Herstal, Souverain- Wandre,« 


Méry, Tilff, Yvox, Dolembreux (exemplaires superbes), Chaudfontaine, Fond-de- 
Forêt, Comblain-au-Pont. — L. ampla, Méry. 


Planorbis corneus, Chertal, Herstal, Vien. — P1. carinatus, Chaudfontaine, 
Liége, Angleur, Herstal. — PI. complanatus, Herstal, Mugnée (variété sealari- 
forme) ({). — PI. hispidus, Chaudfontuine (Gar1IER). — PI. contortus, /ler- 


malle, Fraipont, Chaudfontaine. — pP1. vortex, Herstal, Magnée. — P1. nitidus, - 


Herstal, Chandfontaine, Magnée. — p1. albus, Hermalle, Colonstère, Comblain- 
au-l’ont. — PI. nautileus, Banneux, WMagnée. 


Physa fontinalis Hermalle, Esnenx, Chandfontaine, Liége. — Ph. hypno- 
rum, Chertal. — Ph. acuta, serres du Jardin botanique de Liége. 


Ancylus fluviatilis, Méry, Ourthe et ruisseaux. — An. lacustris, le Hemlat, « 


Magnée. 
Bythinella viridis, Colonstère, Fond-de-Forét. 


Bythinia tentaculata, Jardin botanique, Meuse, Méry, Yvoz, Chaudfontaine, 
Comblain-au-Pont. 


Valvata cristata, Hermalle. — V. piscinalis, Herstal, Comblain-au-Pont. 
Paludina vivipara, Liége, Herstal. — P. fasciata, Liége. 


Neritina fiuviatilis, Wandre,. Tülf}, Méry, Meuse, Ourthe. 





(1) Voir PRÉ, Louis. Notice sur le Planorbis complanatus forme scalaire. Ann. 
Soc. Malacol. Belg , 5 novembre 1871; 6; 23. Ibid., Bull., 1872; 7: vi. — VAN DEN 
BROECK, Considérations sur les déviations scalariformes présentées par le Planorbis 
complanatus de la mare de Magnée. Ibid., 6; Lx1,. et 7; x. 
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Cyclostoma elegans, Méry, Flône, Esneux, Glons, Huy. Amblève (CARLIER), 
Montagne-Saint-Pierre. 


Anodonta cygnaea-anatina, Meuse, Ourthe, Étang d'Andoumont, Étang 
d'Ayeneux. 


Unio pictorum, Meuse, Ourthe. — U. tumidus, Herstal, — U. batavus, 
Meuse, Ourthe. 


Margaritana margaritifera, Amblève au-dessus de Remouchamps, notam- 
ment à Nonceveux. 


Sphaerium et Pisidium, plusieurs espèces. 


SAVE 


Liste des Mollusques de l’Ardenne luxembourgeoise 
grand-ducale ou Oesling, d’après Ferrant. 


Les Mollusques aquatiques appartiennent aux mêmes espèces 
(Limnaea ovata, peregra, truncatula, Planorbis albus, Ancylus 


fluviatilis, Bythinella viridis, Sphaerium corneum, Margaritana 


margaritifera) que celles trouvées par nous dans le District de 
Malmédy. Ferranr signale en plus Bythinia tentaculata pour 
une localité ( Walhausen), et Uno batavus et Unio pictorum dans 
toutes les rivières. Il est probable que la première au moins de 
ces deux Unio se trouvera dans le District de Walmédy. 

La liste des Mollusques terrestres trouvés dans l’Oesling. 
d'après Ferranr, est également presque identique à la nôtre 
Nous y voyons figurer Vertigo antivertigo et Vertigo pygmaea, 
qu'on trouvera sans doute dans le District de Malmédy. 


& VEL. 


Conclusion. 


Les Moliusques d’eau douce sont représentés dans l’ensemble 
du District de Malmédy par un nombre très restreint d'espèces 
(neuf). Cette faune, très pauvre, a un cachet arctique-alpin. 
L'espèce la plus répandue et la plus caractéristique, Margari- 
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ana margaritifera, un est des meilleurs exemplaires de la faune 
arclique-alpine, circumpolaire. Le Planorbe le plus répandu, 
Planorbis albus, est également, selon Ccessin, une espèce circum- 
polaire, car elle est identique avec l'espèce américaine Planorbis 
hirsutus Gould. Enfin, Limnaea truncatula et Limnaea peregra 
sont les deux Limnées qui remontent le plus haut dans les 
Alpes. 

Les Mollusques terrestres sont très peu abondants sur la 
plus grande partie du District de Malmédy, qui est occupé par 
les terrains primaires. Un certain nombre d'ilots riches en 
Mollusques terrestres se détachent sur ce fond stérile. Les lam- 


beaux de Poudingue très calcareux de Malmédy-Bévercé ont une 


faune aussi riche en Mollusques terrestres que les terrains 
calcaires des environs de Liége. La plupart des espèces sont 
communes aux deux régions; mais il n'y a pas identité com- 
plète entre ces deux faunes. Cyclostoma elegans, Helix fruticum, 


ericetorum, obvoluta, communs autour de Liège, paraissent 


manquer à Malmédy. Par contre, nous avons trouvé sur le 
Poudingue de Malmédy : Helix arbustorum. I. rufescens, Vitrina 
Heynemanni, Bulimus montanus, Azeka menkeana, espèces peu 
répandues ou même rares, qui n’ont pas été trouvées aux environs 
de Laiége, mais qui cependant figurent déjà sur la liste des 
espèces belges (sauf V. Heynemanni). La faune des Mollusques 
terrestres de Malmédy n'a done pas le caractère arclique-alpin 
signalé pour la faune des Mollusques aquatiques. “M 
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BroLoGIE BorTanique. — Sur l’autostérilité du Coquelicot 
(Papaver Rhoeas), 


par JEAN MASSART, 
Membre de l’Académie. 


Ce travail a été commencé en 1916, à la Villa Thuret, 


à Antibes (Alpes-Maritimes), grâce à un subside du Fonds 


_ pluies 


Mais en À 


Commercy. M. le Prof” G. Poirault, directeur de la Villa 


Thuret, avait mis aimablement du terrain à ma disposition. 


917 et 1918, l'extrême pénurie de main-d'œuvre me 
força d'interrompre les recherches. J'étudiais à Antibes des races 


sauvages de Coquelicots. 


En 1920, j'ai repris ces expériences à la fois au laboratoire 


de biologie de Nieuport et à Bruxelles. Un subside de la 
“Fondation À. De Potter m'a permis de les continuer en 1921. 


Mais la sécheresse exceptionnelle de l’année 1921, puis Îles 
de l'hiver 4921-1922 ont fait Le plus grand tort à mes 


cultures, et tout était à recommencer en 1922. Les expériences 


de Nieuport avaient porté sur des races sauvages; celles de 


Bruxelles, sur des races horticoles, multicolores et plus ou 
moins doubles, 

En 1922, les cultures furent reprises à Nieuport et à Bruxelles 
avec les descendants de croisements entre races SAUVaSes et races 


horticoles. 

Les graines récolté 
faites dans le jardin du nouvel Institut bot 
à Rouge-Cloitre, près de Bruxelles. 

L'objet principal des expériences, depuis 1916 jusqu’en 1923, 
a été de vérifier l'inefficacité de la pollination directe chez 


es en 1922 ont servi aux cultures de 1923, 
anique Leo Errera, 
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Papaver Khoeas, et ensuite de rechercher si des individus 


proches parents sont capables de se féconder entre eux. 


L'autostérilité de cette espèce est connue depuis longtemps (1 


LA TECHNIQUE DES POLLINATIONS. 


Le procédé expérimental est fort simple. La veille du jour où | 


le bouton va s'ouvrir, son pédicelle, courbé jusqu'ici vers lé 


bas, se redresse. On l’enferme alors dans un sac en papier 


parchemin. 
Le lendemain matin la fleur s’épanouit, les anthères mettent 
le pollen en liberté et le stigmate est réceptif. Il est bon 


d'attendre jusqu'à 11 heures ou midi pour opérer les croise 
ments, afin que l’humidité de l’intérieur du sachet ait eu le 


temps de se dissiper; faute d’avoir pris cette précaution, j'avais 
une assez forte proportion d’insuccès pendant les premières 
années. 

Avec une pince à mors lisse on cueille un bouquet d’étamines 
et l’on frotte leurs anthères contre le stigmate de la fleur à 
polliner, fleur qui avait aussi été enfermée la veille dans un 
sachet. Un seul androcée fournit assez de pollen pour saupou- 
drer abondamment une dizaine de stigmates. Comme l’autosté- 
rilité est totale et sans aucune exception, il n’est pas nécessaire 
de châtrer les fleurs qu’on veut polliner. 


CONTRÔLE DE L'AUTOSTÉRILITÉ. 


En 1916, 1920, 1921, 1922 Je me suis assuré, dans des 
centaines de cas, que tous les individus de Papaver Rhoeas, tant 


(1) KNUTH. Handbuch der Blütenbiologie, I; 42, et II, 4re partie; 64. Elle a été 
utilisée par M. Gizray. Über die Bedeutung der Krone bei den Blüten und über 
das Farbenunterscheidungsvermügen der Insekten, dans Jahrb. f. Wiss. Bot. 
XL; 379. 
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sauvages que cultivés, tant à Antibes qu'en Belgique, sont 
autostériles. | 

Deux sortes de pollinations étaient effectuées : 

a) Le pollen d’une fleur est porté sur le stigmate de la 
même fleur; | 

b) Le pollen d'une fleur est porté sur le stigmate d’une 
autre fleur du même individu. 
| En outre, on s’assurait, par des pollinations croisées, que le 
pollen essayé était capable de féconder des fleurs sur des plantes 
\étrangères et que le pollen de ces plantes-ci pouvait féconder 
les ovaires des premières. 

Il serait oiseux de donnner le détail de ces expériences. Qu'il 

me suffise de renvoyer au tableau I (n° 1 à 10), qui donne le 
résultat de quelques autopollinations de contrôle effectuées 
‘en 1923. 
Que le pollen provienne de la fleur même, ou qu'il provienne 
d'une autre fleur du même individu, le résultat est toujours nul : 
pas une graine n'est produite. Assez souvent, l'ovaire se met à 
goniler, tout comme si la fécondation avait eu lieu, mais à la 
maturité on constate qu'il n’y a que des graines fausses, formées 
d'un tégument vide. 

Une constatation analogue a été faite depuis longtemps par 
les arboriculteurs. [ls savent que certaines variétés de Pommiers, 
de Poiriers, de Pruniers,... sont autostériles. Un verger com- 
posé uniquement d’une de ces variétés ne produit jamais un 
fruit; les arbres fleurissent, les Insectes transportent le pollen 
de l’un à l’autre, mais pas une fleur ne se noue. Toutefois, 1l 
suffit de planter dans le verger quelques arbres d’une autre 
variété, autostérile elle aussi, pour que la fructification se fasse 
de facon normale. Tous les arbres des variétés autostériles se 
comportent done comme s'ils étaient des rameaux d’un seul indi- 
vidu ; en effet, ils proviennent tous par greffage, c’est-à-dire par 
propagation végétative, de la zygote originelle qui a donné 
naissance à la variété. Le temps et la culture ne changent rien à 


| 
| 
| 
| 
| 


| — À 444 — 


Jean Massart. — Sur l’autostérilité du Coquelicot. 








leur qualité : le Pommier Belle-fleur de Brabant, qui. existe 
depuis plus d’un siècle et que l’on cultive dans les endroits les 
plus variés, n'a pas perdu son autostérilité. | 

En résumé, on peut dire que chez Papaver Rhoeas un grain 
de pollen est inapte à féconder un ovule dérivant du même 


zygote que lui. 


LES CAUSES DE L'AUTOSTÉRILITÉ. 


À quoi est due l’inefficacité de l’autopollination? Je mem 
presse de déclarer que je ne puis pas répondre à cette questions 

Une hypothèse se présente immédiatement à l'esprit : c'est 
celle qui ferait intervenir la nature homozygote ou hétéro 
zygote de la plante. 

On pourrait, en effet, imaginer que des gamètes qui sont 
pourvus des mêmes déterminants héréditaires sont incapables 
de s'unir, mais que la fusion est possible quand leurs stocks] 
de déterminants sont différents. Cette hypothèse est certak 
nement inexacte, étant donnée l’hétérogénéité des Coques 
licots. Pollinons, en effet, une fleur par le pollen d’une fleur 
étrangère et semons les graines; la descendance est extrêmes 
ment diverse à tous les points de vue : nombre de pétales” 
couleur des pétales, présence ou absence d’une bordure pâle, 
présence ou absence de taches foncées ou pâles près de l'onglet,) 
couleur du pollen et du stigmate, forme, découpure, pilositéret 
couleur des feuilles, présence ou absence d’un revêtement) 
cireux, couleur du latex, hauteur des tiges, ete., etc. (1). Cette 
diversité montre que les gamètes ont des constitutions trèss 
variées au point de vue de leurs déterminants héréditaires. IMy 
a donc très peu de chances pour que, lors de l’autopollination; 
les gamètes semblables soient les seuls qui se rencontrent. 


(4) Voir les tableaux II et IT : descendance de 0 X Pet de P X 0. 
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Quant à l'hypothèse d’après laquelle l'union ne serait pos- 
jible qu'entre gamètes semblables, elle tombe devant la facilité 
avec laquelle s'effectuent les croisements entre les races les plus 


variées. 


| L'INFLUENCE DE LA PARENTÉ SUR LA FERTILITÉ. 

En 1920, j'avais récolté des graines de plantes abandonnées 
à la pollination spontanée. Au printemps de 1921, les graines 
de chaque capsule furent semées en une rangée unique; celle-ci 


portait done des plantes ayant toutes la même mère, mais dont 
ents entre les plantes de 


Iles pères étaient différents : les croisem 


à même rangée se montrèrent fertiles (1). 

“ [1 s'agissait maintenant d'étudier la fertilité de Coquelicots 
layant même père et même mère, — ayant même père, mais de 
mères différentes, — où le père de lun est la mère de 
autre, ete. Ces expériences furent préparées en 1922. 

“ À cet effet, 23 plantes, descendant de croisements entre races 
horticoles, furent fécondées entre elles; ces 
de À à Y. On effectua d'habitude les 
eux pollinations réciproques, par exemple À X B et B x A. 
D'autre part, du pollen d'une seule fleur fut porté sur les 
 stigmates de plusieurs fleurs de l'autre plante. Si nous indiquons 
chaque plante par une majuscule, et chaque fleur par un chiffre, 
ces pollinations seront représentées par des formules de ce 
. A1 X B1, A2 X B1. A5 x B1, A2 X B5, Be X A1... 

de 1923, les graines de 31 capsules furent 
 semées en autant de rangées. Dans chacune de celles-ci les 
plantes étaient donc frères et sœurs, ayant même mère et même 
père. Comme Îles rangées provenaient de croisements très 


Sauvages et races 
\plantes étaient marquées 


| genre - 
| Au printemps 


RE  ——————————— 


publiés dans le Volume jubilaire de la Société royale des 


(4) Ces résultats ont été 
elles, Lamertin, 1922; 207. 


| Sciences médicales el naturelles de Bruxelles. Brux 
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variés, je pouvais, en pollinant entre elles les plantes d’une 
rangée, ou celles de rangées distinctes, obtenir toutes les com=. 
binaisons désirables. | 

Les résultats des croisements de 1923 sont consignés dans les. 
tableau I. La colonne 1 donne simpiement un numéro d'ordre 
La suivante indique la nature de la pollination opérée. Prenons 
trois exemples : 

N° 1. En 1922, une seule fleur de la plante E fut pollinée 
par une seule fleur de la plante F. — En 1923, dans la rangée 
portant les produits de ce croisement, une seule fleur de la 
plante À a été pollinée par elle-même. Pas de graines. 

N° 54. En 1922, la fleur 1 de la plante U a été fécondée par 
le pollen de la fleur 1 de la plante Q. — En 1923, dans la 
rangée portant les produits de ce croisement, la fleur 3 de la 
plante G a été fécondé par le pollen de la fleur 2 de la plante A. 
Le fruit contenait 50 à 200 graines. 

N° 147. En 1922, une seule fleur de la plante Y a été 
fécondée par Le pollen de la fleur 1 de la plante X. D'autre part, 
la fleur 1 de la plante A a été fécondée par le pollen de la fleur 4 
de la plante B. En 1923, dans la rangée Ÿ X X1, la fleur 2 de la 
plante B a été fécondée par la fleur 2 de la plante P de la rangée 
A1 X Bi. La capsule contenait 200 à 500 graines. 

Pour l'évaluation du nombre de graines, nous nous sommes 
contenté de 6 degrés : O graine, — Qà20, — 20 à 5Ù,* 
— 90 à 200, — 200 à 500, — plus de 500 graines. 

Voici maintenant, distribués en quatre catégories, les croise- 
ments qui ont été effectués : 


[, Pollinations entre frères et sœurs, ayant le même père et la même 

mère : n°5 11 à 66. 

IL. Pollinations entre frères et sœurs provenant de parents réciproques, 
c'est-à-dire que le père de l’un est la mère de l’autre, et réciproque- 
ment : nos 67 à 99. À 

IT. Pollinations entre demi-frères et demi-sœurs : 
ayant la mère commune : nos 93 à 100: 
ayant le père commun : nos 401 à 112% 
où le père de la mère est la mère du père : nos 115, 417, 119, 190: 
où la mère de la mère est le père du père : nos 113, 414, 116, 118. 


IV. Pollinations entre étrangers sans parenté : nos 124 à 447. 
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| Tous ces croisements donnent sensiblement les mêmes 
résultats. Pourtant, si nous comparons les extrêmes, nous 
constatons de petites différences. Ainsi, la fertilité de croisements 
entre frères et sœurs est un peu moindre que celle des croise- 
ments entre étrangers. Sur 56 pollinations entre frères et sœurs, 
Lil y à eu 5 cas de stérilité (n° #2, 43, 52), 6 cas où le nombre 
| de graines a été inférieur à 20 (n°® 21, 46, A7, 53, 62, 63) et 6 
Mila été inférieur à 50 (n° 18, 19, 23, 31, 48, 49). Sur les 
26 pollinations entre étrangers, il n’y a jamais eu moins de 
50 graines, et sauf dans 3 Cas, il y en a eu toujours plus 
de 200. 

Encore un mot sur les pollinations qui se sont montrées peu 
efficaces. Quand elles se rapportent à des croisements réci- 
proques, on constate, le plus souvent, que les deux pollinations 
Ont donné des résultats analogues : n° 42 et 43, — 46 et 47, 
> 32et53, — 62 et 63. Ceci semble indiquer que l'insuccès de 
la pollination tient à un facteur interne et non à un vice de 

 J'expérimentation. 


QUELQUES CONSTATATIONS RELATIVES A LA TRANSMISSION HÉRÉDITAIRE. 


Nos expériences sur les Coquelicots n'avaient pas jusqu'ici 
pour objet d'étudier l'hérédité. Mais certaines conclusions se 
dégagent immédiatement de nos cultures de 1923. Indiquons-les 

| brièvement: 
|n 1° Toutes les fleurs d’un individu transmettent les mêmes 
À déterminants. Nous avions, par exemple, les rangées suivantes : 
RU x Y, — X2X Y, — X: x Y. Dans chaque rangée il ÿ avait 
une assez grande diversité; mais cette diversité était la même 
dans les trois rangées, et celles-ci étaient done semblables : 
plantes demi-naines ou hautes; feuilles cireuses, à segments 
mucronés: fleurs simples, semi-doubles, doubles; pétales 
_ rose vif ou rouges, jamais pâles, blancs ou pourpre; souvent 
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bordés de blanc; souvent des taches Blanches au bas des pétales. 
roses, ou des téhes noires au bas des pétales rouges. 

De même les rangées Us X Mi, — Us X M1 sont semblables. 

2° Les gamètes mâles et les gamètes femelles transmettent” 
les mêmes déterminants. En effet, les rangées réciproques sont 
semblables. Ainsi, à côté des rangées X1X Y,'=X200V 
X5 X Y, il y avait la rangée Y x Xe, qui était tout à fait 
semblable aux trois autres, et à côté és rangées Ur X M1, 
Us X Mu, il y avait M1 x Us, — Mo x Up, qui avaient aussi la 
même composition. 

Les tableaux IT et IE donnent quelques caractères des fleurs 
dans les deux rangées P X 0, — O X P. On y reconnaîtra facile- 
ment la similitude des croisements réciproques. 

Ces constatations confirment simplement des faits déjà 


connus. 


TABLEAU I. 


Nombre 
Numéros NATURE DE LA POLLINATION. de graines 
d'ordre. produites. 


Autopollinations. 
LAUE SPA AE ER) Ne 
2  (B2 X A2) B X (Be X A9)B . 
JUS EX TI) BASE T OR 
4 (T1 XS)AX (T1 x S)A 
DU (Ts XCW)ASC (TI NOW) A 
6 (Q: X Vi) O X (Qu X VC . 
TSX A ER EE EEE 
8 CALONT) BER ECO 
9 (MX Y)CX X1 X Y)C 
10 (Xi X Y )D X (X1 X Y)D 


PL NC Sms sS. eo 


Pollinations entre frères et sœurs (de la même fleur). 


4 (DRE) DAS ÉD ES CD) BRON I SR EE Plus de 5C0 
R. 120 (E SR) BCE CDR PA OR ERP EE 
13 (EST CENTER ONIB RE NTI 200 à 500 


nt A4 — 








Jean Massart. — Sur l’autostérilité du Coquelicot. 


RE — — ——  ———————————————— ———…—…"…"’"…" …—…"”…"…"”"”"…"— __—__-——— 


| Nombre 
Numéros NATURE DE LA POLLINATION. de graines 
d'ordre. produites. 
Ris SCO ROME ST EN OPEN RENE Plus de 500 
DR GR EC (GED AE one er 200 à 500 
OGC QR) DOG CT) A PR . OO PA OU 
| Re DD (COX DEEP ENT Les ee is 50 à 200 
n: dE SAONE SAP ANNEES ER EE RE 20 à 50 
RO CT BC CHOC) ADEME ne Le à 20 à 90 
Ge. AU SAME SAUT RNCS EE 200 à 500 
2 MR GLORIA SN em le | 0 à 20 
R DR Gb) AE OA D)B: 7, +, 7: … .” Plus de 500 
D UD (A @RI)A LS  eUe re : 20 à 950 
DTA BEC (AROG Bi) ns: Plus de 500 
OR Der CAB TERME EE pare eee en 900 à 500 
DORA DD GE QUO DDR EME ES Terror 200 à 500 
27 (A1 X B1)I X (A1 X BU) DAME AO DCE À MTL EAST Plus de 500 
DR DL @ (ACT) NES LOUE 2e + 200 à 500 
DORA DA) OT Pi) ER ee RP ce Plus de 500 
Si, PE SON ANTENNES CRC TRE Plus de 500 
SR A D AA CRI)ME MEN Ge, 20 à 950 
R 32 (Be X A2) A1 X (B2 X A2) CPR RES MA Plus de 400 
DS Ro MO Dr CA) AT ES PER Te Plus de 500 
94 , (Bs X Q:1)B X (Bs X Q)A. . . PR 2 Plus de o00 
RL 00) OR G(De 0) BAS Ve PR fetes Plus de o0Ù 
36. (Q1 x Bs)B X (Qi X Bs) CET OR ne Plus de SCO 
Sn NS TON DANONE 200 à 500 
re | RO A (QE EE Ur) BE TOME Dr 010) eh : ee Le Plus de 500 
RO IOU DCI) BC (a CUL) A «7 LUS 1) 5e 50 à 200 
; ROIS RE ST) CRE 7 AL 2 #71 Plus de 500 
R 
AR CIO CR AIS RQ TI} A SN CMOS NN Plus de 500 
R.| OR SO TIGE Me RSS : 0 
MULTI) GO QC (SSOTI) Fa «1 * ETHETENRE 0 
B | FE SN ARR STE AUS RES SE Plus de 500 
RD AT In (SC TON. . 0200 1} 20) »,. 40, Bluside 500 
R| RD) (SG TITLE. ER AN EE Le 0 à 20 
ÉÉNSEEUT) (SO) le. (EN 4 40) à Gt 0 à 20 
AE Se OCT x S) Gs. à ADN 60) 1 20 à 0 


— AT — 





oo 


Numéros 
d'ordre. 
R| (PASS BETA SSD CE. 
ISO (TIDSS) CISCO OST Br. 
O1 (TES) CTI IS 0 Br. 
R | 92 (Uri X Qu) Az X (Di X (Hu) Ge. 
53  (Ui X Qu) Ge X (Ua X (4) Ae. 
04 (Ui X Q1)Gs X (U1 X Qu) Ac. 
99 (La X Qu) Ba X (Ua X Qu)D . 
06  (U1iX Q)G X (WI XQUE. 
Ris (Ui X Q)D X (Ui x QUE. 
‘158 (U1 X Q)E X (Ui X QD. 
99 (U1X Q)G X (U1 X QH. 
60 (Us X M1) C X (Ui X M1)B. 
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NATURE DE LA POLLINATION. 


Nombre 
de graines 
produites. 


20 à 50 
50 à 200 
50 à 200 

0 

0 à 20 
50 à 200 
Plus de 500 
Plus de 500 
Plus de 500 
Plus de 500 
Plus de 500 
90 à 200 


Pollinations entre frères et sœurs (de fleurs différentes). 


61 


| 62 
R. 
À 63 


64 
R. 
65 


66 


(ADN A AUX PNA 
BEN QUOI RE SON 
(ARNO BE AXEL D BE 
CCR ORNE CEE ANATT ES 
(As ND CERN D CE 
(Xs X Y)AX (X2X Y)A. 


Plus de 500 
0 à 20 
0 à 20 
Plus de 500 
Plus de 500 
Plus de 500 


Pollinations entre frères et sœurs provenant de croisements 
réciproques (de la même fleur). 


GTR ARDEREOT ASE TES DO AA OUI ESP 0 
Re (OSSI PARA PES OS ATOME APTE 0 à 20 
GALL HERO DAS AD EP A TRE PR Re 0 
r. ! 70 (OP D BEA PEUR LEE TP PE 
‘ÎU (@ xXO)B xX(0 XP)B. SRE Er SD ES 
120 EAP) CSP ÉSIO CC NRA NE NON ET 
1,7 (OLÈCIPY ENPE COS E NP PR NPA RE 
T4 MPASCO) EUX AD PS TN Es .. 80 à 200 


THWAPIECO) DENON APS DS 
T6  (B5s X (1) CG x (Q1 x B:)D. 
77  (Q1 X Bs)A X (Bs X Q)B. 


Plus de 500 
900 à 500 
Plus de 500 


TT ad48 
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Nombre 
Numéros NATURE DE LA POLLINATION. de graines 
d'ordre. produites. 
Re CS) DES CGTAIRE Plus de 500 
HAT (SIP) EUX (TX SRE Plus de 500 
R | 80 (TiXS)UX(S X T1) Je. Plus de 500 
RRSATS A TA) Ja (Ti S1) C1: Plus de 500 
R SONUTIEX S JC X (S X Ti) 37. Plus de 500 
CSS lt) Is tri 7S,) C2; Plus de 500 

84  (U1 X Qi) A X (Qs X DU) A. 200 à 500 


Pollinations entre frères et sœurs provenant de croisements 
réciproques (de fleurs différentes). 


(Us X M1) D X (M1 X Us) GC. 
(Us X M1)C X (M X Do) B. 
(M1 X Us) B X (Us x M1) C. 


(Us X M1)B X (M1 X U) A. 


(Mi X U2) A X (Us X M1) B. 
ea) AS Q CZ ANe) GE 
(M1 X U2)G X (Us X Ma) D. 
(Me X U2) A X (Us X M1) GC. 


Plus de 500 
Plus de 500 
Plus de 500 
Plus de 500 
50 à 200 
50 à 200 
Plus de 500 
Plus de 500 


Pollinations entre demi-frères et demi-sœurs, 
ayant la mère commune. 


(Be X A9) C5 X (Bs X Qu) Gs. 
(Bs X Qu) Os X (B2 X Az) Cs. 
(Bz X As) Ca X (Bs X Qu) Ga. 
(Bs X Qu) Ca X (Bz X Az) Cu. 


(Q4 x Ua) A X (Q1 X Bs) De. 
(U1 X Q1) Be X (U: X Mi) Az. 


(U4 X M4) Aa X (Ua X Qu) Be. 
(Us X Mu) A1 X (Ua X Qu) D. 


Plus de 500 
200 à 500 
50 à 200 
200 à 500 
200 à 500 
200 à 500 
A 
.. 900 à 500 


Poilinations entre demi-frères et demi-sœurs, 
ayant le père commun. 


(RANCE (HEIN) A 


(G XI-)l X (H x I:) A3. 
(HXI)A5X(G XI). 
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20 à 50 
200 à 500 
20 à 50 
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Numéros NATURE DE LA POLLINATION. 
d'ordre. 
104 (A1 X B1) Ba X (Qu X Bs) Bo. 
105 (Q1 X Bs) Bs X (A1 X B1) Bo. 
| 106 (S X T1) De X (W X To) Be. 
[107 (W x Te) B2 X (S X Ta) De. 
R 108 (T2 X W)B:X (V XW)B. . . 
"U1409 (V X W)B x (Ts: X W)Be . . 
MOMIE TS) BON SENETO DE 
TURN EATS)Bs SET) De; 
112 (M1 X Ue) A2 X (Q4 X Uu) Da. 


“oo 


Nombre 
de graines 
produites. 


Plus de 500 
Plus de 500 
0 
200 à 500 
200 à 500 

0 
200 à 500 
200 à 500 
200 à 500 


Pollinations entre demi-frères et demi-sœurs, 


où la mère de la mère est le père du père (*) 


ou bien où le père de la mère est la mère du père ©. 


113% (A1 X BI) X(R X AS) ARE NL 
MENACE BD GX (REC AT AIS , 
À HOCOABA AS AT SAAB SPOC NE RER 
116% . (Q1 X Bs) Fa X (U1 X Qu) G1 . ; 
OPUS D GAP Es Re 
118 W-STe) ANA CN) A 
119O (Q1 X B:) C1 X (Be X A2) Cu . 
120O (U1 X 4) Ge X (Q1 X Be) Fa . 


. 


Pollinations entre étrangers. 


R.) 121 (CG X D)A X (A X Bu) Do. 
(A9 PRO De SUCRES D JA T BRIE TE 
1230 (CR ED) BRCAISAIB DA EU RE 
LP UD ES Ch) Da SAT ON Be AN ART 
er (OX EN AT SAT De RL AEUE 
(126 (H XI)BX(F XE)A 
197 (F XE )As X (H X I)Be. 
ne (F XE)A4X(G XI)He. 
U199 (G XI)HX(F XE)A. 

130% (GISI) GX (GS) D 

1810 (GUXUD Cas YA DE 

132 (G X J )C2 X (Xe X Y }Es. 


ans : | Cons 


Plus de 500 
Plus de 500 
Plus dé 500 
200 à 500 
200 à 500 
20 à 50 
200 à 500 
200 à 500 


Plus de 500 
50 à 200 
Plus de 500 
Plus de 500 
200 à 500 
50 à 209 
50 à 200 
200 à 500 
200 à 0) 
Plus de 500 
200 à 500 
200: à 500 
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| Nombre 
Numéros NATURE DE LA POLLINATION. de graines 
| d'ordre. produites. 
LODEL GRO) CS (Xe MER AO NP TL : 200 à 500 

| ISA CE) a Ca ME 0 0.0.0 20 ,02601à 500 
| RAR BD (COPA ANRT. Mr ne Plus de 500 
| DORA ED Us RAT) Le. 5. 0. «} - Pius:de 400 
ABLE NEB EC (D EXC) Da en en D 5 0 à 1 200 à 500 
R LD RU MID OUR CN Man Em en 07 2 Plus de 500 
RIRE ANA CUs CM) D 7 MERE. Li, 14 1." Elus de 500 
HORMONE M) D RS ne ce Plus de 500 
LH EXP EVENES CLSC) Ge Me «A7: Plus de 500 
149  (XAS NY )Ei X (E X K)Cs . . . 0101 Piuside 200 

AA EXC) En CL EXD) CGI An ne 7e ei) « 200 à 500 

D OX ENS CITE Cl ne CU 2 1271 200 à 500 
DRM) OM) Gi ee Le: 02: 71200 à 500 

RO DE Enr Le. . L10 0200; à 50 

HEIN a) Ba (An Bi)Pa me ns «ns 200 à 500 
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GÉOLOGIE. — De l'importance de la charge 
dans le développement du clivage schisteux, 


par P. FOURMARIER, professeur à l’Université de Liége, 
Correspondant de l’Académie. 


À la XII session du Congrès géologique international 
(Bruxelles, 1922), j'ai présenté un rapport sur l'allure du eli- 
vage schisteux dans les terrains paléozoïques de la Belgique; 
dans ce travail, je me suis efforcé, notamment, de montrer que 
le clivage ne se développe, sous l’action des efforts tectoniques, 
que si les roches supportent une charge suffisante, constituée 
par la masse des terrains surincombants. 

C’est ainsi que, dans le synclinal de Namur, les schistes de 
base du Dévonien supérieur montrent à peine par endroits une! 
tendance à la production d'un clivage grossier et que les schistes 
du Westphalien ne sont pas clivés. La charge supportée par les 
roches du Dévonien supérieur, en ne tenant compte que des 
couches dont il reste encore des témoins, peut être estimée à 
3,900 mètres au moins, comprenant : 


Dinantien "0 RUN 500 mètres au moins. 
Weésiphalien te 7 008,000 /mêtres 
TOTAL. . . 3,500 mètres; 


mais il est vraisemblable que la charge était plus considérable 
encore au moment du plissement; il est logique de supposer, 
en eflet, qu'une partie du terrain houiller a été enlevée paru 
érosion au cours de la période continentale de longue durée qui 
a suivi le plissement hercynien; cette partie, dont 1l n'existe 
plus aucune trace, ne peut pas être évaluée ; pour rester dans des 
limites admissibles, je crois pouvoir porter à 4,000 mètres au 
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moins la charge supportée originellement par les roches du 
Dévonien supérieur du synclinal de Namur. 

Plus au Sud, dans le synclinal de Dinant, les schistes de la 
partie supérieure du Dévonien et de la base du Dinantien se 
débitent suivant un feuilletage oblique à la stratification : mais 
il est établi que l'épaisseur des terrains paléozoïques en Belgique 


“a en croissant du Nord au Sud; la différence observée dans le 


développement du clivage peut donc être attribuée à une diffé- 
rence dans la valeur de la charge supportée lors du plissement. 


Au cours d'un récent voyage en Bohême centrale, j'ai eu 
l'occasion de faire des observations qui viennent à l’appui de 
cette manière de voir. La région que j'ai étudiée à cet effet 
s'étend au Sud-Ouest de Prague; elle est connue des géologues 
tchécoslovaques sous le nom de « synclinal barrandien », parce 


“que l’on y trouve, disposés en un large synclinal, les terrains 


étudiés par Barrande, depuis le Cambrien jusqu’au Dévonien 
supérieur. 

Je résume ci-après la composition des terrains paléozoïques 
de la Bohême centrale : 

a) Le substratum rapporté à l’Algonkien est formé surtout 
de roches schisteuses et gréseuses ou psammitiques (grauwacke) ; 

b) Le Cambrien essentiellement gréseux et conglomératique, 
avec schistes dans sa partie supérieure, repose en discordance 
angulaire sur l’Algonkien ; | 

c) Le Sulurien est séparé du Cambrien par une légère 
discordance de stratification et s'étend en transgression sur 
l'Algonkien; il est gréseux à sa base, schistenx à sa partie 
supérieure, pour se charger de calcaire au sommet et passer 
progressivement au système suivant. 

di Le Dévonien, en parfaite continuité avec le Silurien, est 
formé essentiellement de calcaires dans sa partie inférieure et de 
schistes dans sa partie supérieure. 

e) Sur cet ensemble assez fortement plissé et faillé, le Car- 
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ee NS nl 
honifère supérieur (Stephanien et Permien) s'étend en couches 
horizontales ou légèrement ondulées. 

Dès mes premières courses dans la région, j'ai été frappé de 
voir que les schistes dévoniens, siluriens et cambriens ne 
montrent pas de clivage schisteux proprement dit, bien que ces 
systèmes soient affectés par des plis aussi marqués que ceux des 


terrains primaires de la Belgique; on n’observe de clivage, 


schisteux comparable à celui du Dévonien belge que dans les 
formations beaucoup plus anciennes de l’Algonkien. 
J'ai cherché la cause de cette particularité et je pense qu elle 


est due uniquement à une insuffisance de charge lors du 
plissement; c'est ce que je vais essayer d'établir par quelques 


données numériques. 
D'après les observations des géologues qui ont étudié la 


région, on peut estimer comme suil l'épaisseur des terrains 
plissés de la Bohême centrale : 





CAMDTIER LEAVE 900 mètres. 
DHUNENMNIETIEUT TS OUEN 
Silurien supérieur . . . 700 » 
DÉVONIER RARE UE 900  » 
TOTAL. . . 3,000 mètres environ. 


Le synclinal barrandien ne comprend pas de dépôt plus 
récent que les schistes de la partie supérieure du Dévonien : 
mais il est permis de supposer que ceux-ci ont été recouverts: 
avant leur plissement, par d’autres sédiments que l'érosion a fait 
entièrement disparaître. En Haute-Silésie, en effet, le Dévonien 
est recouvert par le Culm épais d’un millier de mètres environ, 
supportant à son tour le Westphalien, dont la puissance est 
énorme. ; 

Cependant, en Bohême centrale, le Stéphanien repose en 
discordance tectonique sur les terrains plus anciens; ceux-ci ont 
donc été plissés durant la période westphalienne, c'est-à-dire 
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{l 


P. Fourmarier. — Developpement du clivage schisteux. 


— 


pendant que se déposaient les couches houillères du bassin 


d'Ostrava. 

Si l’on essaie de reconstituer les couches qui, au moment du 
plissement, recouvraient le Dévonien supérieur du synelinal 
barrandien, 1l paraîtra rationnel de ne comprendre dans celles-ci 
que le Culm ; aux évaluations rappelées ci-avant, il convient donc 
d'ajouter la puissance de ce terrain, soit un millier de mètres. 
La charge supportée par le Cambrien lorsque les efforts de 
plissement se sont manifestés peut, de cette manière, être 
estimée à 4,000 mètres environ. 

Nous arrivons ainsi à un chiffre tout à fit comparable à celui 
établi précédemment dans l'estimation de la charge supportée 
par le Dévonien supérieur du synelinal de Namur. 

Le Cambrien, le Silurien et le Dévonien du synclinal barran- 
dien se trouvaient à ce point de vue spécial dans des conditions 


“comparables à celles du Dévonien supérieur et du Carboniférien 


du synelinal de Namur. 

On comprend ainsi pourquoi, en Bohême centrale, les 
schistes du Silurien et même du Cambrien ne sont pas affectés 
par le phénomène du clivage. Je trouve dans ces faits une 
confirmation de mon opinion sur l'influence de la charge, 
c'est-à-dire de la masse des terrains surincombants, pour per- 
mettre le développement du clivage schisteux à un niveau déter- 
miné d’une série concordante soumise au plissement. 

Par contre, les schistes algonkiens de la Bohême centrale 
montrent un feuilletage oblique à la stratification aussi net 
que celui du Dévonien inférieur de l’Ardenne ou du Silurien du 
Brabant. Il ne faut pas oublier que cet Algonkien a subi deux 
fois les efforts de plissement : une première fois avant la sédi- 
mentation du Cambrien, une seconde fois après l’époque dévo- : 
nienne ; il se trouve en quelque sorte, par rapport aux terrains 
plus récents, dans les mêmes conditions que le Silurien belge 
vis-à-vis du Dévono-carbonifère du synclinal de Namur; or les 
schistes siluriens du Brabant sont affectés par un chivage très 
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marqué et se différencient ainsi des schistes du Dévonien supé- 
rieur qui les recouvrent en discordance. 

J’ajouterai que là où l’Algonkien est traversé par des massifs 
granitiques, le clivage schisteux s’atténue rapidement au fur et à 
mesure que le métamorphisme se développe. Il paraît bien 


établi que la mise en place de ce granite date de la fin du Dévo 


nien ou du début du Carbonifère; elle est en tous cas postérieure 
au plissement de l'Algonkien et par conséquent à la production 
du clivage dans ses schistes; cette observation démontre que le 
métamorphisme de contact peut faire disparaître le clivage 
schisteux (t). Cette considération pourrait avoir quelque intérêt 
dans l'étude du feuilletage des schistes et du métamorphisme 
des roches de la Haute Ardenne. 


(4) La disparition de la structure schisteuse dans la zone de métamorphisme au 


contact des massifs granitiques est bien connue des pétrographes. (Voir RINNE 


Étude pratique des Roches. Traduit et adapté par PERVINQUIÈRE.) Mes observations 
apportent cependant plus de précision, parce qu’elles montrent que le clivage schis- 
teux, oblique à la stratification, peut disparaître aussi bien que la simple foliation 
des schistes dont l’origine est tout autre. 








GéomérriE. — Sur les involutions cycliques d’ordre quatre 
appartenant à une surface de genres un 


(troisième communication) (*), 


par L. GODEAUX, professeur à l'École militaire. 


Dans cette troisième et dernière note (**), nous considérons 
les plans doubles de genres un représentant des involutions 
cycliques d'ordre quatre, appartenant à des surfaces de genres 
un, dans l'hypothèse où les éléments de diramation de ces 
involutions sont des points isolés du plan. Nous établissons 
précisément le théorème suivant : 

Si un plan double de genres un ® est l’image d'une involution 
cyclique d'ordre quatre appartenant à une surface F de genres 
un, de manière que les points de diramation de ® pour la 
correspondance (1, 4) existant entre ® et F soient des points 

isolés du plan, ce plan double D se ramène, par une transf{or- 
mation birationnelle, à l’un des cinq types suivants : 

I. Plan double dont la courbe de diramation se compose 

d’une quartique possédant deux points doubles À;, À, et d'une 
conique tangente à la quartique en quatre points À,, À,, Az; À: 
Les six points À,, À,, À;,, À,, À,, ÀÇ sont sur une même 
| conique. 

II. Plan double dont la courbe de diramation se compose de 
deux quartiques ayant deux points doubles O,, O, en commun, 
| se touchant en quatre points À,, À,, À, À, el ayant l’une un 





(*) Présenté par M. Stuyvaert. 
(*) Les deux premières notes sont parues dans le Bulletin de l’Académie royale 


de Belgique, février et août 1993. 
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troisième point double À;, l’autre un troisième point double A. 
Il'existe œ? quartiques passant doublement par O,, O.. simple- 
ment par À,, À,, À., À,, À., À, et touchant chacune des quar- 
tiques de diramation en un point (variable). 

HT. Plan double dont la courbe de diramation se compose 
d'une courbe d'ordre six ayant un point quadruple O auquel 
sont infiniment voisins deux points doubles distincts 0,, 0, a 


ayant deux points doubles isolés A., A,: et d’une quartique. 


passant triplement par Ô, simplement par O,, O0, et tangente 
à la première courbe en quatre points AÀ,, À,, A, A,. Il 
existe &? courbes d'ordre six ayant un point quadruple en 0, 
des points doubles en O,, O,, passant par AÀ,, À, …, À, et 


bitangentes (en des points variables) à chacune des courbes de | 


diramation. 

IV. Plan double dont la courbe de diramation se compose 
d’une courbe du huitième ordre possédant un point sextuple O 
auquel sont infiniment voisins trois points doubles distincts 0% 
O,, 0;, et deux points doubles distincts A, À,:; et d’une quar- 
tique ayant un point triple en O, passant simplement par 
O,, O,, O., et tangente à la première courbe en quatre points 
À;, À,, A,, À, Il existe &ÿ courbes d’ordre huit ayant O 
comme point sertuple, O,, O,, O, comme points doubles, pas- 
sant par les six points À,, ..., À,, bitangentes (en des points 
variables) à la quartique de diramation, tangentes en quatre 
points (variables) à la courbe de diramation d’ordre huit. 


V. Plan double dont la courbe de diramation se compose de“ 


deux quartiques ayant en commun deux points doubles infini- 


ment voisins O,, O, et se touchant en outre en quatre points" 


situés sur une conique passant par O,, O,. 

Nous terminons ce travail en formant les équations d’un plan 
double du premier type et d’un plan double du cinquième type 
en partant de l'équation de la surface F. 

Signalons encore cette propriété : 

La surface de genres un, support d’une involution cyclique 


=NAO0E—— 
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d'ordre quatre dont un plan double du cinquième type est 
l’image, peut se transformer birationnellement en une surface 
du quatrième ordre. 


1. Soit ® une surface de genres un (p, — P, — Î), image 
d’une involution cyclique d'ordre quatre appartenant à une 
surface F de genres un. Supposons que la surface possède 
une transformation birationnelle involutive en elle-même, et 
soit J, l'involution d'ordre deux engendrée par 6. L'involu- 
tion J, sera supposée rationnelle et nous désignerons par D la 
courbe lieu des points de coïncidence de cette involution (points 
invariants pour ). 

Soit [Fl-un système linéaire de genre r(r = 2), tracé sur ®, 
privé de points-base et composé au moyen de l’involution J, (). 
Nous supposerons que le système IT} ne soit pas composé 
au moyen d'une autre involution existant éventuellement 
sur ®. 

Rapportons projectivement les courbes L'aux hyperplans d’un 
espace linéaire S- à x dimensions. La surface D se tranforme 
en une surface d' de S, et cette surface est normale, puisque IT 
a la dimension 7. 

A un point de ® correspond un point de æ' et à un point 
de ®' correspondent deux points de formant un groupe de 
l'involution J,. Le système |l| ayant le degré 97 — 2 et étant, 
d'autre part, dépourvu de points-base, la surface D’ a l’ordre 
— 4, Elle est donc rationnelle (ce qui résulte aussi de l’hypo- 
thèse faite sur #,). 

Les sections hyperylanes [' de ® sont d'ordre x — 1 et 
4 dimensions; ce sont 





situées dans des espaces linéaires à 7 





(*) L'existence de systèmes tels que || a été démontrée par M. ENRIQUES. Sui 
piani doppi di genere uno. Memorie della R. Soc. ltaliana delle Scienxe, 1896; 
X; [3]. Voir n° 6. 
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donc des courbes rationnelles normales. La surface D, ayant ses 

sections hyperplanes rationnelles, est FA je | 
1° Un plan dont les courbes [' sont les droites (x — 2), ou 
2° Une surface de Véronèse (x = 5), ou 

3° Une surface réglée normale. 

De plus, entre une courbe rationnelle I’ et la courbe r', de 
genre 7, homologue, il y a une Correspondance (1, 2). Celle-ci 
possède done 27 + 2 points de diramation sur [', Par suite, 
la courbe de diramation D' pour la correspondance (1, 2) entre 


d" et D est d'ordre 2- + 2. A cette courbe D' correspond la 
courbe D. 





Nous prendrons comme modèle projectif de la 
la surface d' comptée deux fois et ayant comme 
divamation la courbe D' d'ordre 2 + 
considérée est normale. Ses sections hyperplanes, que nous 
désignerons par F, seront donc des courbes T' comptées deux 
fois et ayant 2r + 9 points de diramation. 


surface 
Courbe de 


2. Supposons que, dans la correspondance (1, 4) existant 
entre D et F, il n’y ait, en général, aucun point de diramation 
sur une Courbe T. Les points de diramation quadruple A,, A,, 
À;, À, et les points de diramation double À;, A; sont donc les 
points isolés de ®. 

Supposons que le point À,, par exemple, ne soit pas situé 
sur la courbe de diramation D’. Alors, il appartient à un des 
feuillets de la surface double ®. Le point A, est, pour la 
surface D, double biplanaire singulier; actuellement, il doit 
présenter cette singularité pour un des feuillets de ®, c’est- 
à-dire pour la surface æ’. Or, une surface normale d'ordre x — 1 
de S; ne peut posséder un point double biplanaire sans dégé- 
nérer ; done le point A, (et de même les points À,, A,, À,) doit 
appartenir à la courbe de diramation D’. 


a 


ques dont toutes les sections planes sont 
unicursales. Journal de Crelle, 1887; C. — Guccra. Sulle superficie algebriche le 


, . 


cui sezioni piane sono unicursali. Rend. Circ. Maiem., 1884-1887; I. 
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Un raisonnement analogue peut être fait pour les points 
À,, À;, qui sont doubles coniques pour D. Mais, actuellement, 
la surface D’ peut posséder un point double conique : précisé- 
ment dans le cas où cette surface se réduit à un cône du second 
ordre (rx —= 3). 

Plaçons-nous dans ce dernier cas et soient O le sommet du 
cône D’, K' ses génératrices rectilignes. Au point O corres- 
pondent sur ® deux points, dont l’un au moins est un point de 
diramation double. Soit A; ce point. Le second point, que 
nous désignerons provisoirement par A, peut ou non être 
confondu avec À,. Plaçons-nous dans la seconde hypothèse et 
observons qu'aux droites K”, rencontrant la courbe D' en quatre 
points, 1l correspond sur ® des courbes elliptiques K. À ces 
courbes K correspondent, sur F, des courbes K de genre deux, 
puisqu'elles passent par les deux points de F correspondant 


à À. De plus, ces courbes K passent par les quatre points de F 


correspondant à A;; cela est absurde, car les courbes K, qui 
forment un faisceau, ne peuvent avoir que deux points com- 
muns (des courbes de genres deux ayant, sur une surface de 
genres un, le degré deux). Il en résulte que le point A: doit 
être confondu avec À... 

En résumé, les points de diramation quadruple A,, A,, A., A, 
appartiennent à la courbe D’. Les points de diramation double 
À., À, appartiennent à la courbe D' ou bien sont superposés 
en un point double de ®', qui est alors un cône du second 
ordre. 


3. Recherchons maintenant les singularités de la courbe D' 
Bux points A}, À,:,..,A,. 

Les sections hyperplanes de ®, passant par A,, ont le 
genre abaissé d’une unité (*). Les courbes I” passant par A,, 


(*) Voir notre Mémoire sur les involutions appartenant à une surface de genres un 
(première partie). Annales de l'École normale, 1914. 
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considérées comme courbes doubles, doivent donc posséder 
25 +2—2— 2x points de diramation: par suite, À, est 
double pour la courbe D’. 

De plus, par A, passent œ7—? sections hyperplanes, formant 
un système linéaire dont le genre est 7 — 2. Les courbes F 
correspondantes ne doivent plus posséder que 27 — 2 points 
de diramation; donc la courbe D' possède un point double 
infiniment voisin de À,. 

On démontre de même que les points A,, A;, lorsqu'ils 
appartiennent à la courbe D’, sont doubles pour celle-ci. 

En résumé, les points A,, À,, A., A, sont des tacnodes de 
la courbe D’; les points A;, A, sont (éventuellement) des points 
doubles ordinaires. 





Æ. Le point À, équivaut à l’ensemble de trois courbes ration- 


nelles de degré — 2, T,,, TV, L,, (*). Voyons comment la 
transformation 6 opère sur ces courbes. 

Supposons + > 2. Si nous rapportons projectivement les 
courbes [passant par A, aux hyperplans d'un espace linéaire 
Sr—1 à x — À dimensions, D’ se transforme birationnellement 
en une surface D, d'ordre x — 2, contenant une droite a, 
correspondant à A,. A la surface double D correspond une 
surface double D, formée de D, comptée deux fois et possédant 
une courbe de diramation D! (correspondant à D’) d'ordre 2. 
La courbe D; possède un point double sur a, correspondant au 
point double de D' infiniment voisin de A.. 

D'autre part, les sections hyperplanes de ® passant par A,, 
ou les sections hyperplanes de ®, qui sont birationnelle- 
ment équivalentes à ces premières courbes, sont les courbes 
l'—T,;—T,.. I en résulte que les courbes D,,, T,:#sont 
représentées, sur ®,, par la droite a, comptée deux fois. Par 
suite, 0 transforme la courbe F,, en la courbe F.. 





(*) Voir notre première communication. Bull. de l'Acad. roy. de Belgique, février 
1993. 
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Les sections hyperplanes de ®, passant par le point double 
de D! situé sur la droite a, sont les courbes F—T,,—T;,—F;; 
elles sont transformées en elles-mêmes par 4; donc l',Ç est trans- 
formée en elle-même par {. 

Le raisonnement qui vient d'être fait n'est plus valable 
lorsque x — 2, c’est-à-dire lorsque ® est un plan double ayant 
une sextique D’ de diramation. Mais alors, en rapportant pro- 
jectivement les coniques doubles 27 aux hyperplans de S;, on 
transforme birationnellement le plan double ® en une surface 
de Véronèse double, pour laquelle les développements faits plus 
haut sont valables. | 

On obtient des résultats analogues pour les points À,, À;, A, . 

Les points A., A, sont équivalents respectivement à des 
courbes rationnelles de degré — 2, T,, ,. Les courbes F — F;, 
D — TJ, étant invariantes pour 0 si les points A;, À; appar- 
tiennent à D', les courbes l,, F, sont dans ce cas transformées 
en elles-mêmes par 4. 

Lorsque AÀ., À; n'appartiennent pas à D’, il résulte du rai- 
sonnement fait plus haut (n° 2) que 0 transforme l'; en l';. 

En résumé, la transformation 0 change F;, en [';,, l;, en 
elle-même (i — 1, 2, 3, 4); elle change l;, T; en elles-mêmes 
ou F. en l,, suivant que A,, A, pe à D' ou non. 

5. Sur la surface ® existent quatre systèmes linéaires de 
courbes T,l, [T,| tels que (voir notre première 
communication) 











disres 4 
21% ak > la 1e lie  E 21) TS 21e 
AT, + V (Ta + 8e + 2) +205 +216 = 41, 
AT, + ST + io + 2o) + 205 +26 = 4, 


+ Ta + Ti + Lo) ++ T=21, 
RM RSI 


La transformation 6, changeant en elle-même toute courbe F, 
transforme une courbe du système |27| en une courbe de ce 
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Système (en général distincte de la première). De même, 
ÿ transforme en lui-même le système |4T|. Il résulte des 
égalités précédentes et des résultats obtenus plus haut (ne 4) 
sur la façon dont 5 opère sur les courbes FANS TENTE 
que cette transformation laisse invariants les systèmes |2T,|, 
| et échange entre eux les systèmes I4T, |, [Ar |. 

Supposons que 0 fasse correspondre à une courbe l, une 
courbe T, ; alors, à la courbe 27, correspond la courbe 27, et, 
comme |2T,} est transformé en lui-même, on a 





A AS 


La division, sur une surface de genres un, étant une opéra- 
tion univoque (Severi), on en conclut 


F,=F,, 


c'est-à-dire, en d’autres termés, que 9 transforme le système |T,| 
en lui-même. 

Une courbe l, ne peut être invariante pour 6, puisque |4r, 
est transformé en |4T,|. La transformation 4 fait correspondre 
à une courbe l', une courbe T,—T,,, c’est-à-dire une courbe Fe 

En résumé, la transformation 8 change en lui-même le sys- 
tème |l,|; elle échange entre eux les systèmes [Pile 


6. Le système |T,| étant invariant pour 6, 1l existe certaine- 
ment des courbes de ce système invariantes pour 0. Considérons 
l’une de ces courbes et supposons qu'elle ne rencontre la courbe 
de coïncidence D qu’en un nombre fini de points. À la courbe F, 
considérée correspond, sur D', une courbe l'; d'ordre x — 1. 
Cette courbe T! appartient done certainement à un hyperplan 
de S;; elle ne peut appartenir à plus d’un hyperplan, car 
alors D serait située dans un espace de dimension inférieure 
à +. La courbe L' est donc une section byperplane de ®'. Il en 
résulte que la courbe F, considérée (augmentée de courbes 
infiniment petites l,,, [., l';0) appartient au système |T}. Mais 
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cela est absurde, car la courbe qui correspond sur F à la 
courbe FT, considérée appartiendrait au système correspondant, 
sur F, à |l|. 

Il résulte de tout ceci que les courbes F,, invariantes pour 6, 
ne peuvent rencontrer D en un nombre fini de points; en 
d’autres termes, ces courbes doivent contenir une partie de la 
courbe D (*). La courbe de coïncidence D se décompose donc 
en deux parties D,, D, et, par suite, la courbe de diramation D' 
se décompose en deux parties D;, D,. Observons que les 
courbes D!, D! doivent être d'ordre pair, car si, par exemple, 
une courbe F, invariante pour Ü se compose de D, et d'une 
partie variable, celle-ci doit rencontrer une courbe l en un 
nombre pair de points (couples de points de l'involution J,). 
Comme une courbe T, rencontre une courbe T en un nombre 
pair (2r — 2) de points, D, rencontre une courbe F en un 
nombre pair de points; ce nombre est égal à l'ordre de la 
courbe D!. D'autre part, la courbe D'— D; + D, étant d'ordre 
pair (2r + 2), D, est aussi d'ordre pair. 











7. Dans son mémoire sur la classification des plans doubles 
de genres un (*), M. Enriques a démontré que ces plans 
doubles se ramènent à quatre types birationnellement distincts, 
à Savoir : 

1° Plan double ayant une sextique de diramation. 

2 Plan double ayant une courbe de diramation d'ordre huit, 
possédant deux points quadruples distincts ou infiniment 
VOISINS. 

Ce plan double est birationnellement équivalent à une qua- 
drique double ayant une courbe de diramation d'ordre huit. (Le 





(*) Une courbe l'; rencontrant une courbe T en 2x — 2 points et D rencontrant 
T en 2x +9 points, l, ne peut contenir la courbe D tout entière, 
(**) Sui piani doppi... Loc. cit. 
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cas où les points quadruples sont infiniment voisins correspond 
au cas où la quadrique est un cône.) | 

3° Plan double ayant une courbe de diramation d'ordre dix, 
possédant un point septuple auquel sont infiniment voisins deux 
points triples distincts. 

Ce plan double est birationnellement équivalent à une réglée 
double du troisième ordre, de S,, possédant une courbe de 
diramation d'ordre dix. 

4° Plan double ayant une courbe de diramation d'ordre 
douze, possédant un point nonuple auquel sont infiniment 
voisins trois points triples distincts. 

Ce plan double est birationnellement équivalent à une réglée 
double d'ordre quatre, de S,, possédant une courbe de dirama- 
tion d'ordre douze. 

Tenant compte de ces résultats, nous voyons que les sur- 
faces D doubles normales de genres un, birationnellement 
distinctes, images d'involutions cycliques d'ordre quatre appar- 
tenant à une surface F de genres un, et telles que les sections 
hyperplanes soient en général dépourvues de points de dirama- 
tion pour la correspondance entre et F, sont : 

I. Un plan double ayant une sextique de diramation dotée 
de quatre tacnodes et de deux points doubles {x — 2). 

If. Une quadrique double ayant une courbe de diramation 
d'ordre huit, dotée de quatre tacnodes et de deux points doubles 
= 3). 

III. Une réglée cubique de S, ayant une courbe de dirama- 
tion d'ordre dix, douée de quatre tacnodes et de deux points 
doubles (r = #4). 

IV. Une réglée d'ordre quatre de S, ayant une courbe de 
diramation d'ordre douze, dotée de quatre tacnodes et de deux 
points doubles (r — 5). 

V. Un cône du second ordre ayant une courbe de diramation 
d'ordre huit, douée de quatre tacnodes (x — 3). 

Nous allons examiner séparément ces surfaces. 
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8. Plan double du premier type. — Actuellement (r — 2), 
les courbes F,, F,, F,; sont des courbes rationnelles isolées de 
degré — 2. 

La courbe F, est transformée en elle-même par 6, puisque le 
système |l,| se réduit à cette courbe. De plus, cette courbe 
rencontre une courbe Len deux points. Comme elle doit con- 
tenir une partie D, de la courbe de coïncidence D qui rencontre 
les courbes F en un nombre pair de points, cette courbe T, fait 
entièrement partie de D et se confond avec D,. 

La courbe de diramation D' du plan double ® se compose 
done de la conique D! qui correspond à F, et d'une quar- 
tique D. 

Les tacnodes À,, A,, A, À, de la courbe D' sont néces- 
sairement des points de contact de la conique D; et de la 
quartique D,. 

La quartique D; doit posséder deux points doubles ANA 
Aux courbes F,, l,, transformées l’une dans l’autre par 6 et ren- 
contrant chacune les courbes T en deux points, correspond sur 
le plan ®' une conique l,, passant par les points À,, ..., A4. 
Cette conique ne rencontre pas la courbe D'= D; + D, en 
dehors de ces points. 

Soient 


f(x, y) — 0, p(æ, y) = 0, D (x, y) = 0, 


respectivement les équations cartésiennes des coniques pDésre 
et de la droite A.A,. La quartique D, a nécessairement pour 
équation 

LG, y) Ch, JP + ATe(@ y) — 0, 
À étant une constante (*). Il en résulte que le plan double étudié 
ici est donné par 


[x, y, Vf (fh? + Ag?) 1° 


(*) En eflet, s’il y avait un réseau de quartiques passant doublement par A3, À6 
et touchant D; en A4, As, As, As, il y aurait œæ! de ces courbes dont se détacherait 
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9. Plan double du deuxième type. — Si x — 3; les 
courbes l', forment un faisceau et sont elliptiques; elles ren- 
contrent les courbes Ten 2 — 2 = 4 points. 

Si toutes les courbes T, étaient invariantes pour 6, elles 
comprendraient une partie fixe D, faisant partie de la courbe 
de coïncidence D et rencontrant les courbes T en 2x points 
(0O<x<2), c’est-à-dire, nécessairement, en deux points. La 
courbe de diramation D' de @ se composerait done d’une 
conique D; et d’une sextique D’. Aux courbes l, — D,, rencon- 
trant les courbes l'en deux points, et invariantes pour 6, 
correspondraient, sur ', œ1 droites. Ces droites formeraient 
nécessairement un système de génératrices rectilignes de la 
quadrique D’. Si ®' n’est pas un cône, ces droites ne peuvent 
rencontrer D’ en des points fixes: les tacnodes Â;;, A, UALR AR 
de D’ sont donc situés sur D'; alors la sextique D, doit 
toucher D; en quatre points, ce qui est absurde {"). Si æ' est 
un cône, les droites qui correspondent aux courbes Fr, —D, 
sont les génératrices de ce cône et l’un des tacnodes de D’ pour- 
rait être situé au sommet du cône. Mais alors ces droites ne 
rencontreraient plus la courbe D' qu’en deux points simples et 
les courbes T, — D, seraient rationnelles, ce qui est absurde, 
® étant de genres un et ne pouvant donc contenir qu'un nombre 
fini de courbes rationnelles. On voit donc que 0 ne peut laisser 
chaque courbe T, invariante. 

À l’ensemble de deux courbes l’, transformées l’une dans 


l'autre par 0 correspond une courbe l; du quatrième ordre 


de ®'. Ces courbes l! sont elliptiques (puisque transformées 





une fois la droite A; A, et, par suite, œt cubiques passant par 4;, À;, tangentes 
à Djten A) Abe cubiques contiendraient donc toutes la conique D, et il 
resterait œft droites passant par As, A5, Ce qui est absurde. Les quartiques en 
question forment donc un faisceau, Deux de ces quartiques sont évidemment 
FL 0, g2—0; d'où la conclusion : l'équation de D; est 


fA2 + Ag — 0. 


(*) D; ne peut contenir D, comme partie, ear alors D; cesserait d’être une courbe 
de diramation effective. 
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birationnelles des l,), forment un faisceau et touchent D' aux 
quatre tacnodes A,, À,, À.,, A,. Puisque les courbes |} sont 
elliptiques, par chacune d'elles passent œ1 quadriques (dont la 
quadrique D’); il y a done œ&°? quadriques tangentes à la courbe 
de diramation D’ aux points tacnodaux A,, A,, A., A,. Ces 
points absorbent 4 (2 X 2) — 16 points d'intersection de D’ 
avec une quadrique, par suite, les &? quadriques ne rencontrent 
plus D’ en dehors de ces points (sauf ’ qui contient D'). Par 
un point de D’ passent œ‘! quadriques (dont æ') du réseau envi- 
sagé; par suite, la base de ce faisceau fait partie de D”. Il en 
résulte que D’ se compose de deux courbes D,, D, du faisceau 
IF;}, ces courbes se touchant en quatre points. Ces deux courbes 
D;, D, correspondent aux deux courbes du faisceau !F,} inva- 
riantes pour 06. Il est aisé de voir que les courbes de [rl 
invariantes pour à sont précisément celles qui passent, soit par 
À, soit par À,. Par suite, D possède un point double A., D'un 
point double A,. 

Les courbes r,, l, sont actuellement elliptiques et rencontrent 
les courbes F en quatre points. Il leur correspond done, sur ®”, 
des quartiques elliptiques F', passant par A,, ..., À;. En dehors 
de ces six points, une quadrique, distincte de d', passant par 
une courbe F!,, rencontre encore D, et D, chacune en deux 
points. Comme à cette courbe T;, correspond sur d une courbe 
dégénérée, ces points doivent provenir de contacts (c’est-à-dire 
être des diramations apparentes); donc les courbes r;, touchent 
D; et D, en dehors de A,, A,...., A;. Observons également que 
les courbes F?, forment un système &! d'indice deux. 

Si nous projetons la quadrique D" sur un plan à partür d'un 
de ses points, on voit qu'un plan double du second type possède 
les particularités suivantes : 

a) La courbe de diramation se compose de deux quartiques 
se touchant en quatre points A7, A7, A5, A7, ayant en commun 
deux points doubles 0,, 0, ct ayant enfin lune un troisième 

point double A°, l’autre un troisième point double A; 
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b) Il existe œ' quartiques passant doublement par 0,; 0,, 
simplement par A7, ..., Af et touchant chacune des quartiques 
en un point. 

(Les points 0,, 0, sont les points d’intersection des généra- 
trices de la quadrique Œ' passant par le centre de projection.) 


10. La question de l'existence du plan double qui vient 
d'être étudié revient à montrer que, sur la quadrique ®', on peut 
choisir D,, D; de manière que les courbes T!, existent. On peut 
résoudre cette question de la facon suivante : 

Observons tout d’abord que les courbes D, D! sont projetées, 
respectivement des points À;, A,, suivant des cônes du second 
ordre. En chacun des points A,, A,, A.,, À,, il y a une tangente 
commune à ces cônes et à d’. Si les deux cônes se rencontrent 
sur la surface de Weddle W', lieu des sommets des cônes du 
second ordre passant par A,, A,,..., A;, nous savons que Ja 
quadrique ®' existe (*). 

Cela étant, rapportons projectivement les quadriques passant 
par A,,A,,..., A, aux plans d’un espace linéraire X* à trois 
dimensions (**). Ainsi, se trouve définie une correspondance 
(1, 2) entre X* et l’espace Y contenant ', et cette correspon: 
dance possède dans Y* une surface de diramation qui est une 
surface de Kümmer W*, 


À la quadrique %' correspond, dans X*, un plan Qÿ. A! 
l'ensemble des cônes projetant D; de A,, D; de A; correspond» 
une quadrique Q* inscrite à la surface de Kümmer W* le long 


d'une biquadratique +* passant par les points singuliers 


NO RTS EIRE plan Q$ est le plan polaire du | 


. . e % \ TE 
point singulier P* par rapport à Q*. 
À la conique commune à Q*, Qÿ correspondent les courbes 


(*) Voir notre deuxième communication. Bull. de l’Acad. roy. de Belgique, août 
1993. 


(**) Nous avons utilisé cette transformation dans notre seconde communication 


citée plus haut. Nous conserverons dans ce paragraphe les mêmes notations pour 
les éléments singuliers de la surface de Kümmer W*, sans les définir à nouveau. 
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!, D}. Aux droites du plan Qÿ, tangentes à celte conique, cor- 
respondent les courbes |, comme on le voit aisément. 
L'existence des courbes L,, apparaît done comme une consé- 
quence du fait que les cônes projetant D; de A;, D; de A, se 
rencontrent sur la surface de Weddle W. 


11. Plan double du troisième type. — La discussion relative au 
cas où + — 4 est analogue à celle qui à été faite dans le cas précé- 
dent. Pour ne pas allonger outre mesure ce travail, nous nous 
contenterons d’énoncer les résultats auxquels on est conduit. 

La surface ®' est actuellement une réglée cubique normale 
de S,. La courbe de diramation D'se scinde en une courbe D; 
d'ordre 4 et une courbe D; d'ordre 6 ayant quatre points de con- 
tact À, , À,, A,, À,. La courbe D; possède en outre deux points 
doubles À,, À;. 

Les courbes Fr, sont de genre deux et rencontrent les courbes 
[ en six points. La courbe D; correspond à la courbe F, passant 
par les points A,, A4. Il y à œ° courbes F, auxquelles corres- 
pondent des courbes formées de D; et des générations rectilignes 
de æ'. À deux courbes F, transformées l’une dans l'autre 
par À correspond une courbe F! d'ordre six, tangente à D', Den 
APP EAS, A 

Les courbes F,, F, sont de genre deux et rencontrent les 
courbes F en six points. Les courbes F} qui correspondent, 
sur D’, aux couples de courbes F;, F; transformées l’une dans 
d'autre par 8, sont d'ordre six; elles passent par les six points 
A,,A,,.…., À, et sont bitangentes aux courbes D', D; respective- 
ment. 

Si l’on projette la surface ®' sur un plan quelconque de 
deux de ses points, on obtient un plan double birationnelle- 
ment équivalent à la surface ®. Ce plan double possède les 
propriétés suivantes : 

a) La courbe de diramation se compose de : 

Une courbe d'ordre six possédant un point quadruple O auquel 
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sont infiniment voisins deux points doubles distincts O,, O,, et 


deux points doubles isolés A*, A*. 

Une courbe d'ordre quatre possédant un point triple O, 
passant simplement par O,, O0, et tangente en quatre points 

1, Av, A5, A? à la sextique. 

b) Il existe æ? courbes d'ordre six ayant un point qua- 
druple O, deux points doubles O,, O,. passant par A, ….. A* 
et bitangentes à chacune des courbes composant la courbe de 
diramation. 


142. Plan double du quatrième type. — La surface Æ' est 
actuellement une réglée normale d'ordre quatre de l’espace S.. 
et l'on a 75. Les propriétés de la surface double D s’établissent. 
par des raisonnements analogues à ceux du cas r — 3. On 
trouve ainst les résultats suivants : 





La courbe de diramation D’, d'ordre douze, se scinde en une 
courbe d'ordre quatre, D’, et une courbe d'ordre huit, D!, se 
touchant en quatre points AÀ,, A,, A,, A,. La courbe D! possède: 
deux points doubles A., A,. 


Les courbes F, sont de genre trois et rencontrent les 


courbes F en huit points. Il correspond, sur ®', aux couples de 
courbes l, conjuguées pour 6, des courbes l! d'ordre huit, tan- 
gentes à D, D; en A,, A,, A,, A,. La courbe D! correspond à 
une courbe F; invariante pour 0. Les autres courbes F, inva- 
riantes pour Ü sont æ ? et il leur correspond, sur ®', des courbes 
formées par D; et des couples de génératrices rectilignes de cette 
surface. 


Les courbes l,, l, sont de genre trois et rencontrent les - 


courbes l en huit points. On obtient en correspondance, sur ®!, 
un système oo ° (non linéaire) de courbes FE}, d'ordre huit, 
passant par À,, À,,..., À; et bitangentes à D', tangentes en 
quatre points (variables) à D!. 

Si l’on projette la surface D’ de trois de ses points sur um 


= 

1 
n 

= 
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plan, on obtient un plan double birationnellement équivalent 
à D et possédant les particularités suivantes : 

a) La courbe de diramation se compose de : 

Une courbe du huitième ordre possédant un point sextuple O0 
auquel sont infiniment voisins trois points doubles distincts 
0,. O.. O., et deux points doubles distincts A%, A7. 

1 À R » 6 

Une courbe du quatrième ordre ayant un point triple en 0, 
passant simplement par O,, O,, O, et tangente à la première 
courbe en quatre points A7, A5, A5, A7. 

b) ILexiste 2 * courbes d'ordre huit, ayant un point sextuple 
en O, des points doubles en O,, O,, O,; passant par les six 

PARENT A je ss sr 
points A*, .…, A% et bitangentes à la courbe du quatrième ordre, 
tangenLes en quatre points à la courbe du huitième ordre, com- 


posant la courbe de diramation. 


18. Plan double du cinquième type. — On a actuellement 
— :}: la surface D’ est un cône du second ordre; la courbe de 
diramation D’ possède quatre tacnodes et est d'ordre huit. Les 
points A, À, de la surface ® correspondent au sommet O du 





Te 


cône D”. 

En répétant le raisonnement fait pour les plans doubles du 
second type, on démontre que la courbe D’ se compose de deux 
quartiques D, D; se touchant en quatre points A;, A,, À, À, . 
Aux courbes F, correspondent les courbes L; de ®° formant un 
faisceau dont D'!, D! font partie. À une courbe l; correspondent. 
deux courbes F,; à D!, D; correspondent les courbes F, Inva- 
riantes pour . 

Nous allons démontrer que le cône double est l'image d’une 
involution cyclique d'ordre quatre, L,, appartenant à une sur- 
face du quatrième ordre (éventuellement une quadrique double) 
de S., et engendrée sur cette surface par une homographie . 
Nous en déduirons quelques propriétés de ce cône double. 

Désignons par K' les générations rectilignes du cône db’. Ces 
droites rencontrant la courbe de diramation I}; + D; en quatre 
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points, il leur correspond sur ® des courbes K elliptiques, 
formant un faisceau |K}. Aux courbes K correspondent sur la 


surface F les courbes K, passant par les quatre points (de coïn-« 


cidence double pour I,) qui correspondent à A, A. Ces courbes 
sont donc, d’après la formule de Zeuthen, de genre trois. Par suite, 
elles appartiennent totalement à un système linéaire œ?, 
transformation T génératrice de I, transforme une courbe de K| 
en une courbe de |[K|, puisque T laisse invariantes les courbes K) 
de ce système. 

Rapportons projectivement les courbes K aux plans d'un S.. 
À la surface F correspond birationnellement une surface du 
quatrième ordre (que nous désignerons toujours par F) et àT 
correspond une homographie de période quatre, laissant F inva- 
riante. Aux courbes Kÿ correspondent des sections planes de F, 
formant un faisceau; les plans de ces sections ont donc en 





commun une droite à qui rencontre F en quatre points. Ce sont 


précisément les points qui correspondent à A., A,; ils sont des 
coimeidences doubles pour T (c'est-à-dire des coïncidences 
pour T°) et. par suite, la droite à est invariante pour T et chacun 
de ses points est invariant pour T?. 


L'homographie T laisse invariants deux points de 5, ne 


pouvant appartenir à F (car alors ils appartiendraient à toutes 


les courbes K,). D'après la théorie des homographies, T pos-s 


sède encore soit deux points, soit œ! points (formant une 
droite) invariants. D'autre part, on sait que [, possède quatre 
points de coïncidence quadruple (correspondant à A,, A,, A, A,): 


donc T possède, en dehors de à, quatre points invariants. Il en. 


résulte que T laisse invariant tous les points d’une droite 5’. 


of 


Par la droite à passent aux moins deux plans invariantss 
pour T. Soit K,, la section de F par un de ces plans. K, est 


invariante pour T et passe par quatre points invariants pour 
cette transformation; il lui correspond donc, sur ®, une 
courbe K,, rationnelle d’après la formule de Zeuthen. La sur- 


face D, de genres un, ne possédant qu’un nombre fini de 


NA IO0 ES 





. Lai 
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courbes rationnelles, il ne peut y avoir qu'un nombre fini 
(nécessairement deux) de plans passant par ÿ',invariante pour T. 
Soient K,, K, les sections F par ces plans. À ces courbes cor- 
respondent donc, sur ®, deux courbes rationnelles K,, K,, 
passant par À,, À,, À, À,. Observons de plus qu'aux quatre 
points communs à K, et à une courbe K, correspond un seul 
point de d; par suite, la courbe K, est rencontrée en un point 
par chacune des courbes K. Il en est de même de K.. 

De cette propriété résulte que, les courbes K étant invariantes 
pour 4, cette transformation change nécessairement K, en K. 
À l’ensemble de ces courbes correspond done, sur d', une 
courbe K!, unisécante des génératrices K°. Si l'on observe que 
K, ni K, ne passent par les points À,, A,, on voit que K;, ne 
passe pas par le sommet O du cône d'; par suite, K, est une 
conique. On en conclut encore que les points A;, À,, À;, À, 
sont coplanaires. 

Nous allons maintenant démontrer que les courbes F,, qui 
correspondent, sur Ÿ, aux couples de courbes l',, F, de ® trans- 
formées l’une dans l’autre par 4, sont formées de la conique K, 
et des droites K”. 

Observons tout d'abord que, sur ®’, nous avons, pour les 
sections planes F”, 

T'=2?K. 


Par suite, sur la surface ®, nous avons 
PK ET LE 


Si nous désignons par |C} le système linéaire complet qui 
correspond, sur F, au système |F}, nous aurons, par conséquent, 





Dans le système |C! se trouvent. deux faisceaux de courbes 
passant par les huit points de coïncidence de E,, et auxquels 
correspondent, sur ®, les systèmes |, Pl; etiln'y a d'ailleurs 
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que deux faisceaux répondant à ces conditions. Ces faisceaux sont 
done nécessairement : 

a) le faisceau formé de la courbe fixe K, et des courbes K,: 

b) le faisceau formé de la courbe fixe K, et des courbes K, 

Il'en résulte que, sur ®, le faisceau |F,| est formé de la courbe 
fixe K, et des courbes K, le faisceau |F,! de la courbe fixe K, et 
des courbes K. 

Les courbes l}, sont donc bien formées de la conique K,, et des 
droite K’. 

Ainsi donc : le cône double ® possède une courbe de dira- 
mation formée de deux quartiques tangentes en quatre points 
coplanaires. 

Le fait que ces quatre points sont coplanaires suffit d’ailleurs 
pour qu'il existe & ! courbes F,, de la nature indiquée plus haut. 

Si nous projetons le cône sur un plan quelconque d’un de ses 
points, nous obtenons un plan double birationnellement équi- 
valent au cône double ® et possédant : 

Une courbe de diramation formée de denx quartiques ayant 
en commun deux points doubles infiniment voisins O,, 0, et se 
touchant en outre en quatre points situés sur une conique pas- 
sant par O,, O.. | 





14, Construction d’un plan double du premier type. — 
Considérons, dans un espace linéaire SSL ETS D CLS CUITE 
à cinq dimensions, la surface F représentée par 

Pi (Lo; Li, de) + Ag 28 + Astyds = 0, 

De (Los as Le) + Dtà + bistis = 0, 

X30 (TX, Lis T2) + UT; FR Us AE EH 0, 
où @,, &, Sont des formes homogènes du second degré en xs, x, 
æ,; une forme linéaire homogène par rapport aux mêmes 
variables, 

La surface F est d'ordre huit et est invariante pour l’homo- 
graphie de période 4. 
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L'homographie T engendre, sur F, une involution I,, d'ordre 
quatre, possédant un nombre fini de points de coïncidence, à 
SAVOIr : 

Quatre points de coincidence quadruple 





T3 = D = D — 0, a (Lo, Li, Le) — U, D (To; LES L?) — 0: 


Quatre points de coïncidence double (formant deux groupes 


de 1) 
TL =, l'a F 0, (To, T; To) = 0, 


D (Lo; Li, La) de DEUE == 0, Pe (To; d'y, T2) 2. ba3X3 = 0. 


Les hyperplans 
Àdo + Mi + ke = 0 


découpent, sur F, des courbes C invariantes pour T. Ces 
courbes C forment un réseau dépourvu de points-base et de 
degré huit; deux courbes C quelconques ont en commun deux 
groupes de 1,. Il en résulte que si nous rapportons projective- 
ment les courbes C aux droites d’un plan, nous obtiendrons un 
plan double image de l'involution 1. 

Pour obtenir l'équation de ce plan double, posons 


TA 
A à LE DES ERr Sn Ne 


et éliminons x,, æ,, ..., æ&. entre ces équations et les équations 
de F. On obtient ainsi l’équation du plan double sous la forme 


[bass (1, LES A3 Do (1 AE — (A350ys — Vas ds)? 


10) | 
[be Pa (e %, y) — is Pa ru LD (HET y)|? (2,8 + as ( ) 





La courbe de diramation, c’est-à-dire le lieu des points (x, y) 
auxquels correspondent’ deux valeurs égales de z, a pour 


équation 
: | ka, 45 4 


PARA 


Ds y 


Po a 
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Cette courbe de diramation se compose donc d’une conique 


bel, %, y) — as x, y) = 0 


et d'une quartique tangente à cette conique aux quatre points 
situés sur la courbe 


bei (1, &, y) — 33 De (1, &, y) = 0 
et possédant, de plus, deux points doubles à l’intersection de 
cette dernière conique et de la droite 


DC, æ, y) = 0. 


IT en résulte que le plan double obtenu est de genres un et 
que, par suite, F est également de genres un. 

Si l’on compare l'équation de la courbe de diramation (2) à 
celle de la courbe de diramation du plan double du premier type 
obtenue plus haut (n° 8), on voit que ces équations peuvent 
être identifiées. Il en résulte que le plan double (1) est le plan 
double le plus général du premier type. 

Il serait aisé de vérifier sur le plan double (1) les propriétés 
énoncées dans le cas général, notamment concernant la position 
des points de diramation correspondant aux points de coïn- 
cidence de I,. Nous ne le ferons pas ici. Bornons-nous à remar- 
quer que la surface Fest invariante pour la transformation 
birationnelle involutive 


Loin 0 Eee NT ET EL 
aft afx, afr, 2Px Bx œx, 
15. Construction d’un plan double du cinquième type. — 
Posons 


RU Sn 4 2 
PRE, dE, Lite, Lada) = ul + Ars + Ali LE + AXE? Aya di Los V4 | 
2 : 

Mali lo Oui dsds + ABS À ALL L4, 


et considérons la surface du quatrième ordre F d'équation 


Q(XÉ, 25, Lido, Us) + 434$ + a,x4 — 0. 


AriSD 
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C'est la surface du quatrième ordre la plus générale inva- 
riante pour l'homographie de période quatre 


CARE PART 
Ta VE ds — 14, 
et ne passant pas par les sommets du tétraèdre des coordonnées. 


Sur F, T engendre une involution 1, d'ordre quatre possédant 
quatre points de coïncidence quadruple 


T0, (a, a%, dis, 0)=0 


et quatre points de coïncidence double (formant deux groupes 
de [,) 


T—=X%=0, adidi + 4,03 + ati = 0. 


La surface F ne possède d’ailleurs pas de points singuliers et 
est donc de genres un. 
Les quadriques 


Mt + hdi + dite + Ms — 0 


ù 


découpent, sur F, des courbes C invariantes pour F. Ces courbes 
forment un système sans points-base et de degré 16, deux 
courbes C ayant en commun quatre groupes de ,. Si nous 
rapportons projectivement les courbes C aux plans d’un S;, 
nous obtiendrons une surface image de E,. A cet elfet, posons 





À une courbe € correspond alors une section plane du cône 
RU; 


et la surface image de [, obtenue est donc un cône double. 
Pour obtenir les équations de ce cône double, posons 
x? de De 1 


2 
DR Re RU Li 
Las T3T4 V3, V4 


0 | 1 Mionent 
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Re AR LE 
et éliminons x,, x,, æ,, x, entre ces équations et l'équation 
de F. On obtient ainsi 
= LY, UE, y:3, 1) + asu + a, = 0. (4) 
La courbe de diramation de ce cône double est 
my, [or y, 3, 1)P — 4asa, — 0: 
elle se compose donc de deux quartiques découpées sur le 
cône * — xy par les quadriques 
D(X, Y, &, 1) + ua, = AIT OX, y, &, 1) — Nasa, = ( 
Ces deux quartiques se touchent en quatre points situés dans 
le plan à l'infini. 
Pour obtenir un double plan birationnellement équivalent au 


cône double (1), rapportons projectivement les sections planes 
de ce dernier aux coniques 


A Xe SE À Y? + ÀAXY p AUX De Y) Ex 0, 


coniques qui touchent à l’origine de la droite X YO 
d’autres termes, posons 


X?2 de XY 


a RTE Ce 


en 





U — 7, 


Le cône double donne, pour transformé birationnel, le plan 
double 
LE XE NE EXT EX PO En 77e A EE (2) 


La courbe de diramation du plan double (2) est formée des 
deux courbes du quatrième ordre 


o(X?, NÉREN NES Y) + «a, (XE V0, 
2083 Ye, XV, XV) > 2 (XV = 0 


Ces deux courbes possèdent deux points doubles infiniment 
voisins sur la droite X + Y— 0, à l'origine. Elles se touchent 
sur une conique formée de la droite X  Y — O0 et de la droite 


ra 
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ET ne PO er + NS D 
à l'infini (*). Ce plan double (2) est de genres un et présente les 
particularités des plans doubles du cinquième Lype. 

On voit aisément qu'aux points de coïncidence quadruples 
de 1, correspondent les points à l'infini de la courbe de dirama- 
tion. On passe, en effet, de la surface F au plan double en posant 
(T étant une variable d’homogénéité) 

L'IDRR T: _ dite Lu 
CR ENTRANTS 

Aux points de coïncidence quadruple correspondent les 

points du plan 


RC Ne Xe Ne EXT D) 0: 


Aux points de coïncidence double correspond le point 
D — 0): 


(*) Le fait que cette conique est dégénérée provient de ce que les formules de 
passage des x, y, 4 aux X, Y expriment que l’on projette le cône & = «y sur le 
plan 3 — 0 du point du cône situé à l'infini sur la droite x = y — — #. L'intersection 
du cône = æy avec le plan de l'infini se projette donc suivant la droite de l'infini 
du plan et suivant la droite X + Y — 0 qui correspond au point de projection. 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Méthode directe pour obtenir 
le ds? de ScHxwARZSCHILD, 


par M. HENRY JANNE (*. 


Dans un champ stationnaire à symétrie sphérique, on a, pour 
les mouvements réversibles, en un point extérieur, à toute 
époque, à la masse qui crée le champ, 


D 2m 
AS = — ——— dr? — (A8 + sin24. de +21 —)4dû8, (D 
2m p 
(re 
P 
pour le carré de l'intervalle élémentaire; r, 4, © sont les 
coordonnées spatiales bien connues qui, à distance infinie 
(r — + œ) de la masse attractive, deviennent les coordonnées 
sphériques euclidiennes ; {, le temps cosmique; c, la vitesse de 
propagation d'une perturbation électromagnétique dans le vide 
(constante universelle) ; m, une constante d'intégration ; enfin o 
est une fonction arbitraire de r, continue dans l'intervalle 
O0 < r < + et admettant, en toute sphère de cet intervalle, 
des dérivées des trois premiers ordres. On complète la spécifica- 
uon du ds? en stipulant que, pour r — + , ce ds? doit 
prendre la forme euclidienne 


ds? = — dr? — (48? + sin? 0. de?) + @. du (41) 
de l'intervalle de l’espace de Mixkowskr; dans cet espace à quatre 


dimensions, la section £ — C' donne un espace euclidien à trois 
dimensions défini, par exemple, par les trois axes spatiaux 


: RL T JR TRE , Le 
rectangulaires © — 0,9 — 3,4 — 0 (ayant pour origine r—Ü), 





e) Présenté par M. Th. De Donder. 
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pour obtenir le ds? de Schwarzschild. 





et ces axes doivent être galiléens. I est facile de voir que si l'on 
suppose ?' — À et, par suite, Ê — 1 pourr — + "'œ,"etren 
outre »! > O pour 0 < r < + æ, les coefficients de (1) 
deviennent égaux à ceux de (1') pour r == + %. Nous suppose- 
rons donc, avec Pamzevé, p croissant continuellement dans 
l'intervalle O0 < r < + œ et en outre #' = À pour r — + œ. 

Depuis ScuwarzsemLo plusieurs méthodes ont été proposées 
pour montrer que le ds? doit effectivement prendre la forme (1). 

Voici une méthode élémentaire et directe que nous proposons: 

Les conditions relatives à la symétrie sphérique, au caractère 
stationnaire du champ et à la réversibilité des mouvements nous 


conduisent à écrire le ds? sous la forme 
ds = — R(r). dr? — S(r).r2(d8? + sin? 6. de?) + c?.T(r). dF, (2) 


où R(r), S(r), T(r) sont des fonctions continues et dérivables 
de r, positives et prenant toutes trois la valeur x 1 pour 
r — + œ. Nous trouvons avantageux, pour les calculs qui vont 


suivre, d'écrire 
ds? = — à. dr — 72. 4 (d2 + sin? 0 . de?) + «2. €”. dé, (2!) 


où e est la base des logarithmes naturels et X, p, v trois fonc- 
tions de r continues et dérivables pour 0 < r < —+ œ et prenant 
toutes trois des valeurs nulles pour r — + . 

Des quarante accolades de CnristTorrez, trente et une sont 
nulles ; et les neuf autres ont pour valeurs 





| 
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{l. Janne. — Méthode directe 


RTE ee das 





Alors des dix équations einsteiniennes de la gravilation, 
quatre seulement ne sont pas des identités et s’écrivent (‘) 


1 2 Î 4 ] 1 
1 
nn HA ae 0, 


La deuxième de ces équations entraîne après elle la troisième. 
D'autre part, le théorème fondamental de la Gravifique relatif 


au Caractère identiquement nul de la divergence contrevariante 
du tenseur mixte, 


I 
4 — pQ _ Sy à 
Si ——— R2 v) (45 0 k, 


À 


nous fournit quatre identités dont deux seulement (savoir pour 
P— 1, p— 2) ne sont pas 0 = 0: ces deux identités s’écrivent 








| (- dt Lee ) LR 1 5, RS 
NE. _|R PR ER VS ET R 
2 pr fl nr 2 ar 7? É dr 
(4) | = 1 RU 1 Ru 
A dr 


Ras = R». sin? 0. 


La seconde identité ne nous apprend rien de nouveau; quant 
à la première, elle nous fait présumer que les trois équations 





(*) Ges équations sont déjà données dans A.-S. EDoiNGron. The 


Mathematical 
Theory of Relativity. Cambridge, 1923, ch. II, $ 43, p..94. 
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pour obtenir le ds? de Schwarzschild. 


R,, — 0, R,, = 0, R,, = 0 ne sufliront pas pour que nous 
puissions déterminer par leur moyen, d'une manière complète 
et univoque, les trois fonctions X, 1, v. 

Effectivement la combinaison 


2 
Ru + 5 RARE Re R=.0 (à) 


nous permet d'éliminer complètement la fonction » et ses 
dérivées première et seconde ; nous obtenons ainsi l'équation 
6 2 3 Ru? 
D RC Ne À: (G 
dE Cu r hi r Le ». Fes ci 7? r? ( ) 


Au lieu de prenons la fonction de r suivante : 


et, par suite, 


2 Die EN A ET GR 2). 2( €) 
ne 2( M tee 


En substituant ces valeurs dans l’équation (6) et résolvant 
cette dernière par rapport à x, nous obtenons 


(7) 


A en I Ex (8) 
RE NE 
L'intégrale générale de l'équation auxiliaire 
NZ 9 cu de di 
CAN E 


esl 
À — log (A .p.p"?), 
où À est une constante arbitraire. 
Cette dernière solution convient à l'équation (8) elle-même, 
à condition d'y considérer À comme une fonction de ?; nous 


obtenons 
À 
Tu se 2m 





A (9) 


où 2m esl une vraie constante arbitraire. 





H. Janne. — Méthode directe 











Alors 
0"? 
FRERE 2m 
A ES 
p 
(10) No LES 
P p!  p—I%m 
k ei 
À TETE 
4 Dm 
p 


La deuxième équation (3) résolue par rapport à v’ nous fournit, 
si nous y substituons les valeurs précédentes de 6, ', eb, LA", HR 
o! ( 
[ u 


ÿ ———— — Ds 


se - : 
p— 2m P 





d’où 


| p 


0) 
| 8 (1-7). 
le 


où B est une constante arbitraire. La restriction relative à 


r— + œ nous contraint de prendre la valeur particulière 


BH ado 
. 
= log (1 , 
i 


9) 
Am 

e' = À — —— 
P 


Il est maintenant facile de vérifier que la quatrième équa- 


(141) 


tion (3) est satisfaite identiquement par les expressions trouvées 


ci-dessus pour À, u, v, et cela quelle que soit la fonction pb. En 
vertu de (5), il en sera de même de la première équation (3). 

Il résulte de la suite de nos calculs que la fonction y ou, 
encore, la fonction b de r peut être choisie arbitrairement, à con- 
dition d’être finie, continue et dérivable pour 0 < » < + , 
et que les deux autres fonctions À et ven dépendent. En résumé, 
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pour obtenir le ds? de Schwarzschild. 








des trois fonctions X, u, » l’une reste arbitraire; nous pouvons 
donc nous imposer à volonté soit la fonction b ou x, soit une 
relation entre À, à et v. 


Cas particuliers. — Les deux cas les plus classiques sont 
les suivants : 


I. Nous prenons u — 0 et nous retrouvons alors les valeurs 
connues 


| 


Ne AIATT EU CR 


{coordonnées de ScawarzsemiLp, au sens étrôit). 


II. Nous nous donnons la relation À — y et nous retrou- 
vons les coordonnées dites « isotropiques ». En effet, nous 
devons avoir 


D 
CE NOE D TEr tn 
2m 1: 
nr P 
ce qui conduit à 
dp dr 








HN\/(o— my—m  ? 
En intégrant, nous obtenons 


po —m +}: (0 —_9m) CD 


(: étant une constante arbitraire; si nous voulons que b soit une 
fonction croissante de r, nous devons prendre le signe supérieur 
dans le premier membre, mais ceci importe peu pour ce qui 
suit. 
Nous tirons de là 
DA CCSN 


et nous avons ensuite 


Méthode directe pour obtenir le ds? de Schwarzschild. 





Si nous voulons que » reste fonction croissante de r pour 
toute valeur de r, nous devons prendre C positive, puisque 

Cr? — 2m 
Deco 

Maintenant pour r — + œ, nous devons avoir 6 — eu — 1 ; 
de là nous concluons que 


[ 


et 


La valeur (11') nous conduit à 


1e 24) 


2r 

= 
m 
EE 
\ Dr 


Remarque. —— Dans le cas } — L, NOUS pouvons arriver au 
À 


résultat directement en multipliant par - r .e* les termes de 
l'équation (6); celle-ci devient alors 


Œ (r.ei) = 0: 
par intégration nous avons 
m m \* 


m so 2 . 5 = - 
ÿ est une constante d'intégration. Ensuite la combinaison 
Ry + 6. Ru = 0 


els 


e 


nous fournit 


/ 


m D. 
ae 
ee 

ni 
1+3] 


* 


+ x 

Nous remercions vivement M. Tu. Dre Donver, qui a bien 
voulu attirer notre attention sur certaines lacunes de notre 
rédaction primitive. 


$ 








GÉOMÉTRIE. — Sur une transformation des surfaces. 


par A. LEMBRECHTS, chargé de cours à l’Université de Gand (*). 


1. En un point M{x, y, z) d'une surface (S) rapportée à un 
système d’axes quelconques ox, oy, oz, menons le plan tangent 
et désignons par d sa trace sur le plan xoy. Au point M faisons 
correspondre le point d'intersection M,(x,, y:, &) de la droite oM 
et du plan parallèle à l’axe oz passant par d. La relation géo- 
métrique ainsi établie entre M et M, se traduit analytiquement 
par les formules 


a 2 (1 É j - fi É ) 
R DE ET pæ + Qy 





() 
% 
Bi — a( — ii) 
Pa + qy 
ou 

Di LT EU Ou ai z, (2) 

étant posé 

3 

Q— 1 — ———. 8 
px + qy # 


Soit (S;) la surface engendrée par M, lorsque M décrit (S). 
Suivant que (S) est un cylindre parallèle à oz, un cône de 
sommet o ou un conoïde ayant vz comme directrice et æxoy 
comme plan directeur, la surface (S,) est identique à (S), se 
réduit à un point ou est entièrement rejetée à l'infini. Ces con- 
clusions sont des conséquences immédiates de la définition 


(*){ Présenté par M. Demoulin. 


1993. SCIENCES. = 491 Pr 33 


A. Lembrechts. — Sur une transformation des surfaces. 


géométrique de (S,) ou des formules (1); celles-ci exeluent les 
cylindres parallèles à oz et l’on a 


px + qy — 3 = Ù 
pour les cônes, 


px + qy — 0 
pour les conoïdes. 
Ces trois cas sont écartés dans la suite. 


2. Supposons que la transformée (S,) de (S) soit un cylindre 
parallèle à oz. Si P est le point où la génératrice rectiligne g pas- 
sant par M; rencontre det (C) la section de (S) par le plan (0, g), 
la tangente à la courbe (C) en M est l’intersection MP du plan de 
la courbe et du plan tangent en M à {S). Quand M, parcourt g, 
M décrit (C) et P reste fixe; toutes les tangentes de (C) passant 
par P, (C) se réduit nécessairement à une droite et (S) est une 
surface réglée ayant comme directrices l’axe oz et la trace du 
cylindre (S,) sur le plan xoy. La réciproque est évidente. 

Cette propriété conduit facilement à l'équation aux dérivées 
partielles des surfaces réglées ayant comme directrices l’axe 04 
et une courbe (D) définie par les équations 


TURC) LD RTE 


En effet, toutes ces surfaces ont comme transformée commune “ 


le cylindre défini par l’équation 


(x, y) = 0. 
On a donc identiquement 
IAC7E Ya) = 0, 


ou, en vertu de (1), 


[s ( p& = a) L ( pr = =) Te (4) 


HET 
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A. Lembrechts. — Sur une transformation des surfaces. 


CO SE PE US RS D a a mm mme ms 


C'est l'équation aux dérivées partielles cherchée; résolue par 
rapport au second argument, elle peut se mettre sous la forme 


; 3 rl y . 
neo à © (a) @) 


3. Toutes les surfaces réglées ayant oz comme directrice 
satisfont à l'équation aux dérivées partielles du second ordre 





ra? + 2sxy + (y? — 0. (6) 

Elles peuvent être considérées comme ayant une directrice 

arbitraire dans le plan æoy et vérifient par conséquent les équa- 
tions (4) et (5), f et « étant des fonctions arbitraires. 


Æ. Déterminons les surfaces (S) pour lesquelles la transforma- 
tion est réciproque. En posant, suivant l'usage, 


nous devrons avoir, d’après (1), 


ren (Creil 
z= — —— | y— — — ——— |: 
è Dada + aYa 5 ; Pad + QaYa 


Cr) 
Pati + Gala 


ce qui donne la condition unique 


z 
1 39 Re) 7 
( Pada + QuYa Ne) 


dei — pidts + qudya 


La relation 


peut s’écrire, en s'appuyant sur les formules (2), 


30 20 ) 
re dy EN (pariatrd 
(T 2 3y y (pdx + qdy) 
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A. Lembrechts. — Sur une transformation des surfaces. 





Par suite, dx et dy étant arbitraires, 
24 20 90 
En PAR LE 2% 
(a ARE ) de +0) +u à 
90 9 
en ns Ut à 
(ai + +4) = Jass. + n (ya F ) 


On déduit de là 


Gran + p (22 tv +4) 
= —— Tr © À 7, 
90 20 
A SE 
ZI SA 
90 20 
Gr mE + (sé +5 +0) 
TOR EME AP NT D 
LE NUE A | 
d'où 
24 20 
— + À 
71 na 2 (ai by ) 
Pad + Qaÿa 


0 08 

(ane = + on 

En substituant dans (7) et en ne 
vient, après quelques réductions, 





ÿ Par 1% 


— — +0 +0 —0. 
+R + zu 


L'intégration du système 


conduit aux courbes caractéristiques 


din 


y — dx, nes î 


et à l’intégrale générale 


Û + y 
ere 


© étant une fonction arbitraire. 


HN Di 


ne Cr = 2 À es PT et 











A. Lembrechts. — Sur une transformation des surfaces. 





En remplaçant dans cette dernière équation 8 par sa valeur (3), 
nous obtenons l'équation linéaire 


OP OREURE 


qui définit z. 
Les équations différentielles des courbes caractéristiques sont 


dx d& 


FO ET TO] 


et leurs équations finies 


HT, H—fr|2—4 OI! 


L'intégrale générale de (8) est donc 


AUTEUR 
pa ( ) + æW, ) (9) 


Wet W, étant deux fonctions arbitraires; c'est l'équation des 
surfaces (S) cherchées. Les surfaces (S,) correspondantes seront 


définies par l'équation 


Pete ee A (5) — x, (2) : (40) 
L d 


Coupons les surfaces (9) et (10) par un plan passant par 07 
et d’équation y — ax; les sections appartiendront aux cylindres 


2 2 (a) wi), 
= —xW(a) — xW, (a). 


ou 


Ce sont deux coniques tangentes à oz en 0; elles se touchent 
en un second point À, situé dans le plan des y; leur tangente 
en À est parallèle à 03. Ces coniques se correspondent dans 
une homologie harmonique dont le centre est le point 0, et l'axe 


la tangente en À. 


mi te. LEE rer 


A. Lembrechts. — Sur une transformation des surfaces: 


EE —— 


5. Prenons une surface (S) ; si cette surface est telle que ses 
sections par des plans menés par oz et par des plans parallèles 
à æoy forment deux familles conjuguées, sa correspondante {S,) 
jouira de la même propriété. 

En effet, l'équation caractéristique des surfaces (S) envisagées 
est 


Ge (À), (11) 


f et + désignant deux fonctions arbitraires: on s’en assure 
immédiatement en s'appuyant sur le théorème classique de 
M. G. Koenigs concernant les réseaux conjugués : d’après ce 
théorème, les plans tangents en tous les points d’une ligne z — 


constante doivent couper l’axe 03 au même point, ce qui exige 
que l’on ait 


DEEE qui 3 = (2), 
équation linéaire dont l'intégrale générale est (AH)? 


En dérivant l'équation (11) partiellement par rapport à x, 
puis par rapport à y, on trouve 


ron-r(e)- 2) 
(aq = ) | 


Ces équations entraînent 


[(&) 
f(x) 


et d'après les formules (1) on aura, pour la transformée {S,) 


de {S), 
Se | a 
AT le L RES de 7 ? 
tn | HÉRAMAES En apres 


Re (12) 
À 2 É — |. 
Î(&) 





PE + qy — 
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A. Lembrechts. — Sur une transformation des surfaces. 


pr 


L'équation de (S,) s’obtiendra par élimination de x, y, 
entre (11) et (12). Si l’on porte la valeur de x donnée par (12) 
dans (11), il vient 


fa) — af" Ce) = 219 (a) (13) 
en remarquant que 


ÿ fa, 
TT: 


Mais, d'après (12), z ne dépend que de z, ; on a donc 
fe) — 41") = hi), 
et, d’après (13), l'équation de (S,) est 


AG) = a O) 


Cette équation appartenant au type (11), la propriété énoncée 
est établie. 


G. Voici une démonstration géométrique de cette propriété : 
Désignons, comme au n° 1, par M et M, deux points corres- 
pondants des surfaces (S) et (S,), et par w et v les paramètres 
des sections de (S) par les plans menés par 03 et par les plans 
parallèles au plan og. Soient P l'intersection de oz et de la 
tangente à (M,) (c’est-à-dire à la courbe décrite par M lorsque v 
varie seul) et M, la trace de cette tangente sur le plan æoy. Il 
est clair que la parallèle à oz, issue de M,, passe par M.. 

Si u varie seul, P est fixe; donc les courbes (M,) et (M, 
appartiennent à un cône de sommet P. Les plans de ces courbes 
étant parallèles, leurs tangentes MT, M, T, sont parallèles. La 
courbe (M,,) se trouve sur le cône [o, (M,)] et sur le cylindre 
parallèle à oz dont (M,,) est la directrice. La tangente MrLiea 
(M,,) est donc l'intersection du plan tangent oMT au cône et du 
plan tangent M, M, T, au cylindre. Ces plans sont distincts et 
parallèles à MT; donc M, T, est parallèle à MT et, par suite, au 
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À. Lembrechts. — Sur une transformation des surfaces. 


RES Es me | Re AE QE 


plan xoy. Dès lors, la courbe (M;,) est située dans un plan 
parallèle à ce plan. | 

Le réseau (u, v), tracé sur (S), étant conjugué, si v varie seul, 
la tangente MT à (M,) engendre une série réglée développable : 
or, MT est parallèle au plan des xzy; donc cette droite a une 
direction invariable. Comme M, T, et MT sont parallèles, il en 
est de même de M, T,. Par suite, sur la surface (S,) le réseau 
(u, v) est conjugué. D'autre part, les courbes v = c'° sont situées 
dans des plans parallèles à æOy, on l’a établi plus haut, et il est 
évident que les courbes u — c'° sont situées dans des plans pas- 
sant par 02. Le théorème est donc démontré. 


7. On peut généraliser la propriété précédente en effectuant 
sur la figure une transformation homographique ramenant la 
droite à l'infini du plan xoy et le point à l'infini de l’axe oz à 
distance finie; en se rappelant que cette transformation conserve 
les réseaux conjugués on obtient la propriété suivante : 

Étant données deux droites d, et d, non situées dans un même 
plan et deux points fixes À et B situés sur d,, en un point M 
d’une surface (S) on mène le plan tangent qui coupe le plan 
(A, d,) suivant une droite d.. Au point M on fait correspondre 
le point d’intersection M, du plan (B, d,) avec la droite AM: ce 
point engendre une surface (S,) quand M décrit (S). Si Les plans 
menés par d, et d, coupent (S) suivant deux familles de courbes 
conjuguées, ils détermineront également sur (S,) un réseau con- 
Jugué. 


8. Si (S) est une surface telle que les sections de (S) par des 
plans menés par ox et oy forment un réseau conjugué, la même 
propriété appartiendra à la surface correspondante (S,) définie 
au n° 4. 

Elfectuons la transformation homographique 


Eee XP NUNR ESTN EE 0 M) (4). 








A. Lembrechts. — Sur une transformation des surfaces. 


Elle fait correspondre au tétraèdre oxy2 un tétraèdre OXVZ, 
aux surfaces (S) et (S,) des surfaces {£) et (E,), aux points 
M et M, des points N et N,, et aux sections de (S) et (S,) par des 
plans menés par ox et oy, les sections de (£) et (£,) dont les 
plans sont parallèles à OXZ et OYZ. Le point N, se trouve à 
l'intersection du plan mené par O, parallèlement au plan tangent 
à (2) en N, et de la parallèle menée de ce dernier point à OZ. 
Par suite, les coordonnées (X, Y,2), (À,, Y,, Z,) des deux points 
correspondants N et N, sont liées par les formules 


KANYE 7 = PX OV (45) 
où l'on a posé 
cy/ p/ 
P En fe) 2 Q 
2X ÿ 2Y 


D'après l'hypothèse, les plans X — c* et Y — c* découpent 
sur (©) un réseau conjugué; on a donc 
PL 
IX 





et, par suite, 
2 = f(X) + e(Y). 


De cette équation, en déduit 


P — f'(X), Q = v%'(Y); 





d'où 
Zi = f'(X) Xi + o! (Vi) Ya 
et 
#7 LA 
SX OV NE 


ce qui prouve que les plans X, — e® Y, — c* forment un réseau 
conjugué sur (3,). La surface (S,) jouit donc bien de la propriété 
indiquée. 


AO 


A. Lambrechts. — Sur une transformation des surfaces. 


SES Re 


9. La transformation homographique (14) peut-être utilisée 
avantageusement pour établir le résultat du n° 4. | 

Si la transformation (1) est réciproque pour (S), la transfor- 
mation (15) sera réciproque pour (2) et inversement; cette der- 
nière réciprocité exige que l’on ait 


Z = P,X, + Q,Y,, (16) 
où 
P _ 02 u9(PXEE QY) 0 __ Ôl _ 2(PX +QY) 
IX oX TRE 2Y 


La relation (16) peut donc s’écrire 


O(PX + QY—Z) | ;, 2(PX + OV —Z) 


X = — Z—PX—0Y NA 
L’équation (17), linéaire en PX + QY — 7%, donne par inté- 
gration 
1 Y 
PX + QY—7— = e(&) 
d'où 


LOT Y 
2x) +xr() 


En faisant usage des formules (14) on déduit de là l'équation 
des surfaces (S) cherchées : 


ou 


me Lil 
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CHime orGanique. — Contribution à l'étude de la réaction 
des composés organo-magnésiens sur les nitriles, 


par E. ECTORS, docteur en sciences (*). 


LE BENZONITRILE. 


À la demande de M. le Prof' P. Bruylants j'ai entrepris l'étude 
de la réaction de divers composés organo-magnésiens sur le 
benzonitrile, dans le but d’élucider la constitution des produits 
de condensation qui accompagnent les cétones ou les cétimines. 


1. Action du bromure de méthyl-magnésium. — La réaction 
est conduite à la manière habituelle. L’addition du nitrile à la 
solution éthérée d’organo-magnésien ne produit qu'un faible 
échauffement: à la fin de la réaction le composé d’addition 
cristallise brusquement et toute la masse se solidifie. 

La réaction est caractérisée par l'absence complète de dégage- 
ment gazeux. | 

L’extrait éthéré qui se présente sous forme d’un liquide jaune 
d’or visqueux est scindé facilement en deux fractions par distil- 
lation sous pression réduite (15 mm.) : 

1° Une fraction passant entre 80° et 120° avec un maximum 
très accusé vers 100°; 

2 Une fraction passant entre 270°-290°. 

La première fraction est l’acétophénone; elle fournit aisément 
une semi-carbazone qui, cristallisée de l'alcool méthylique, se 
présente sous forme de fines aiguilles blanches et qui fond 


21190? 





(*) Présenté par M. Swarts. 
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Æ. Ectors. — Contribution à l'étude de la réaction 
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Une molécule-gramme de nitrile (103 gr.) fournit ainsi 
8 grammes d’acétophénone; le rendement est donc de 80 ‘2 
environ. 

La seconde fraction passant entre 270° et 290° se présente 
sous forme d'un liquide très visqueux de couleur ambrée qui 
cristallise au contact du benzène et d'alcool. | 

Après recristallisation dans ces dissolvants il se présente sous 
forme de fines aiguilles blanches, fusible à 138 (non corrigé) 

Ce produit se forme avec un rendement de 5 °/ environ. 

Voici quelques données analytiques à son sujet : 


Dosages d'azote (Dumas). 


S. V. H. L. Ne 
0,201 8.0 ce. 149 41005 4.66 
0,175 1 104 170 4.71 
0,250 9.8 762 15° 4.58 

Combustions. 

S. CO. H0. Fa 40 17° 
0,153 0,496 0,083 88.4 6.1 
0,180 0,590 0,094 89,3 5.8 


La détermination du poids moléculaire par ébullioscopie dans 
le benzène donne les résultats suivants : 


Poids C;H, : 2056. 


S. At. M 
0,324 0,141 297 
0,694 0,298 302 
0,917 0,382 307 


Ces résultats sont bien d'accord avec la formule brute 


Ce HN. 
Quelle est la nature de ce produit ? 


= 1502 — 











des composés organo-magnésiens sur les nitriles. 


 — 


Comme dans cette réaction je n’ai pas constaté de dégagement 
gazeux ni lors de la synthèse, ni lors de la décomposition par 
l'eau, on peut conclure que toute la combinaison magnésienne 
a été utilisée à la synthèse. D'autre part, on pourrait expliquer 
la genèse de ce produit par la réaction suivante : 


2CH:C er CH; — CH; re CN = CHyN -L 2NEH, ; 
| | 
NH 


aux dépens de deux molécules de cétimine et d’une molécule de 
nitrile, il y aurait donc formation de ce produit de condensation, 
C,.H,,N, avec élimination de deux molécules d’ammoniaque. 

On pourrait alors s’imaginer la condensation s’effectuant par 


le mécanisme suivant : 


Le eu C— CH, 
HEC cui, Le Le 
—2NH Le 
CHU 2 Lac “li 
N “# NCH 
N CH; N 


On obtiendrait ainsi une triphénylpyridine. 

Un fait qui confirme déjà dans une certaine mesure l’hypo- 
thèse d’une chaîne pyridique, c'est que ce produit de condensa- 
tion se dissout dans les acides à chaud et reprécipite à froid; 
ce fait a été constaté pour les dérivés polyphénylés de la 
pyridine (*). 

La triphénylpyridine symétrique à été étudiée par Wislecenus 
et Neuman (*), par Dilthey et Last (‘*) et par Pictet et 


Stehelin (!), qui indiquent respectivement comme point de 


fusion 137°5, 1385, 137°. 


(*) KNÔVENAGEL, A., 281, 54, 52. WISLECENUS, À., 30%, 934. A., 302, 191. 


(r*) A., 302, 191. 
ee) J. f. prakt. Chem. 94, 57 ; 95, 112. 
AYRCARS102, 871 (1916). 
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Le produit que j'ai obtenu fond à 138°. Il cristallise sans 
altération de l'acide chlorhydrique concentré chaud. 

Il fournit un picrate fusible à 192° : celui-ci s'obtient en 
mélangeant les solutions alcooliques chaudes de ses deux 
constituants et se dépose par refroidissement en longues 
aiguilles d’un jaune citron. 

Voici les résultats d’un dosage d'azote dans ce picrate : 


s. Y. H. t. N°. 


0,160 14.7 cc. 196 mm. 15° 10.5 


calculé pour le picrate : CG; H,;Ne,H,N,0, : 10.44 N 2. 

En 1916, Pictet et Stehelin (”) ont obtenu le même picrate. 

Le produit fusible à 138°, la triphénylpyridine symétrique 
donne par réduction (alcool et sodium) un corps solide cristal- 
lisant de l'alcool en petites aiguilles, fusible de 79 à 80°. 

Ne disposant pas d’une quantité suffisante de ce produit, je 
n'ai pu en faire l'analyse, mais il est probable qu’il n’est autre 
que la triphénylpipéridine. 

Pour m'assurer encore de la constitution du produit de con- 
densation fusible à 138°, j'ai préparé la triphénylpyridine symé- 
trique par le procédé de Wislecenus et Neuman (*) en faisant 
agir le chlorhydrate d’hydroxylamine sur la benzylidène diacé- 
tophénone. 

Le produit cristallisé de l’alcool bouillant fond également 
à 158° et par l'épreuve du mélange le point de fusion ne se 
modifie pas. 

Par réduction par l'alcool et le sodium on obtient également 
un corps cristallisant de l'alcool en aiguilles, fusible à 80°. 

On peut donc conclure que le produit supérieur obtenu dans 
l'action du bromure de méthyl-magnésium sur le benzonitrile 
est la triphénylpyridine symétrique. 


(+) C. R., 162, 877 (1916). 
(**) A., 302, 191. 
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2. Action du bromure d’éthyl-magnésium. — Dans cette 
réaction, menée d’une façon identique à la précédente, je n'ai 
pu isoler, avec un rendement de 85 °/, environ, que l'éthyl- 
phényl-cétone; je n'ai pas obtenu de produit de condensation. 


3. Action du chlorure de benzyl-magnésium.— Une molécule 
de nitrile est additionnée à une molécule de C,H, CH, . MgCI 
en solution éthérée. L’addition du nitrile à l’organo-magnésien 
peut se faire très rapidement, car le dégagement de chaleur est 
très faible. Le produit d’addition se dépose sous forme d'une 
poudre jaunâtre, l’éther étant coloré en brun. 

Après douze heures de repos on décompose par l'eau et après 
avoir légèrement acidifié pour dissoudre la magnésie on extrait 
plusieurs fois à l’éther. 

L’extrait éthéré, liquide brun visqueux, est assez facilement 
scindé en deux fractions par distillation sous pression réduite 
(15 mm.). 

1° La première fraction distille de 170° à 230° avec un 
maximum vers 195°. 

2 La seconde fraction, produit résineux brunûtre, distille de 
230° à 320°, mais passe surtout de 280° à 290°. 

Enfin, en traitant les eaux par l’'ammoniaque et en extrayant 
au benzène on obtient un troisième produit. 

La première fraction cristallise spontanément. Par essorage 
et cristallisations successives on obtient un produit blanc qui se 
combine, quoique assez lentement, à l’acétate de semi-carbazide. 
La semi-carbazone, recristallisée de l’alcool méthylique bouil- 
lant, fond à 447° : c'est done bien la semi-carbazone de la 
phénylbenzyl-cétone. 

Le rendement en cétone, de 50 à 55 °/,, est donc relativement 
mauvais avec cet organo-magnésien. 

La seconde fraction passant principalement de 280° à 290° 
donne, par cristallisation dans l'alcool, un produit blanc fondant 
à 1492° (non corrigé). 
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Ce produit est soluble à froid dans l’éthér, le chloroforme, 
l’acétone, très soluble à chaud dans le benzène, moins soluble 
dans l'alcool bouillant, d’où il cristallise par refroidissement en 
fines aiguilles, | 

La détermination du poids moléculaire par ébullioscopie dans 
le benzène a donné les résultats suivants : 

Poids C;H, , 21.92 


St At . M. 
0,319 4 DAIOTOMOESES 
0,427 0,128 406 
1,062 0,326 396 


Le dosage d’azote par la méthode de Dumas donne le résultat 
suivant : 


S. V. H. nie NY%. 
0,200 12.8 cc. 143 18° 7.19 
0,178 11.4 144 46° 7.26 


L'analyse élémentaire donne les résultats suivants : 


S. CO. H,0. C%. H°,. 
0,184 . 0,586 0,114 86.8 6.9 
0,168 0,531 0,101 86.2 6.7 


Ces résultats analytiques ainsi que la détermination du poids 
moléculaire correspondent bien à la formule 


Ces Hz6 No 
M— 390, Coh— 86,15, H— 6.66, . No, — 7.47. 


D'après sa formule brute ce produit est done un dimère de la 
cétimine : CH, — C — CH, — C;H;, produit normal de la 
synthèse. NH 


Le rendement .en dimère de cétimine a varié dans diverses 
opérations de.A10 à 45 °,. « | | 
Le troisième produit, qui ne peut être extrait qu’en. solution 


ns nor 
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… alcaline, se purifie aisément par cristallisation dans l'alcool; il 
fond à 152°. Il est soluble dans la plupart des dissolvants orga- 
niques. 

La détermination du poids moléculaire par ébullioscopie dans 
l’acétone donne les résultats suivants : 

Poids d’acétone : 216. 


S. At. M. 
: 0,856 0,231 293 
1,198 0,300 31 


Le dosage d’azote par la méthode Dumas annonce 9.4°/, N. 


S. Y. H. t. N°4. 
0,154 492.4 7191 1405 9,42 
0,250 20.7 190 18° 9,46 


L'analyse élémentaire donne les résultats suivants : 


S. CO». H0. C4. Ho. 
0,184 0,572 0,104 84.8 6.3 
0,230 0,713 0,131 84.5 6.4 


Ces données correspondent bien à la formule 


C1 His No. 
M—998, Ce — 84.56, H%o—6.04, N° — 9.40. 


Le rendement en ce produit est de 5 °/, environ. 

D'après sa formule brute on pourrait concevoir que Ce COrps 
prend naissance aux dépens d'une molécule de cétimine et d'une 
molécule de nitrile d’après l'équation 


CuHyN 4 CH; N su Co Has No 


Si telle est la condensation qui se produit, les rendements en 
dimère de cétimine C,çH,,N, et en ce produit C;; H,,N, doivent 
augmenter ou diminuer suivant qu'on opère avec un excès 
d’organo-magnésien ou de nitrile. 


OUI dE 
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Or, en partant d'une molécule de nitrile pour une molécule 
et demie d’organo-magnésien on obtient environ 20 ‘/, de 
dimère de cétimine et des traces seulement du produit de con- 
densation C,;,H,,N,. Inversement, en partant d’une miolécule 
et demie de nitrile pour une molécule d'organo-magnésien, on 
obtient environ 15 à 17 °/, du produit C,, H,,N, et l’on peut 
à peine identifier le dimère cétimine. 


Constitution du dimére de cétimine : CAEN 


Le dimère de cétimine ne fonctionne pas comme base; il ne 
donne pas de chlorhydrate. Il ne se modifie pas lorsqu'on le 
chauffe en tube scellé durant vingt-quatre heures avec HCI 
concentré. 

Il est aussi bien insoluble dans les bases que dans les acides 
et ne décolore pas l’eau de brome. 

L'acide nitreux est sans action. 

L'acide nitrique, au contraire, l'attaque facilement : chauffé 
pendant vingt-quatre heures au bain-marie avec l'acide nitrique 


on obtient un dérivé nitré qui, recristallisé de l'alcool, fond 
à 160°. 


Dosage d'azote. 


S. AE] H. t. N. 


0,104 13,2 cc. 149 11° 14.8 
Or, on calcule pour un dérivé tétranitré, CH, N,0,+ 
14.73 °/, N. 


L'oxydation au pérmanganate (5 °/,) en solution alcaline 
a laissé le dimère intact. 

L'oxydation au mélange chromique, au contraire, donne un 
produit soluble dans l’eau chaude et fusible à 120. 


Cest de l'acide benzoïque, comme le montre l'épreuve du 
mélange. | 
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L'action de l'acide nitrique et celle du mélange chromique 


montrent done qu’il y a dans la molécule du dimère de cétimine 


des groupements phényliques vraisemblablement au nombre de 
quatre, associés chacun à un atome de carbone. 

La réduction par l'alcool et le sodium, de même que par le 
zinc et l'acide chlorhydrique, ne donne aucun résultat, et l'on 
retrouve inaltéré le dimère de cétimine. 

La réduction par l'acide iodhydrique a donné des résultats 
plus intéressants : | | | 

a) En chauffant le dimère de cétimine avec l'acide 1odhydrique 
concentré pendant dix heures au bain d’eau, il ne se produit 
aucune réaction. 

b) En chauffant pendant trois heures environ vers 440-150? 
on récolte un produit fusible à 282-283°, insoluble dans l’eau 
froide, plus soluble à chaud, et qui, traité par l’ammoniaque, 
régénère le dimère. | 

Un dosage d’iode donne le résultat suivant : 


S; Ag. I. 14. 


0,275 0,208 40.7 


Or, le di-iodhydrate de cétimine exige 39.5 °/, I. 

c) En chauffant le dimère avec l'acide 1odhydrique fumant en 
présence de phosphore rouge, pendant huit heures environ 
vers 170°, on isole un autre di-iodhydrate qui fond à 314-319° 
(non corrigé). 


Dosage d’iode. 


S Ag. L. 1% 
0,250 0,189 41).6 
0,215 0,163 40.0 


Ce di-iodhydrate traité par l'ammoniaque fournit un produit 
blanc, soluble dans l’éther, l'alcool, le chloroforme et qui, 
cristallisé du benzène, fond à 78-79°. 


HU) EE 
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Le dosage d'azote dans ce produit donne le résultat suivant : 


S. Y. H. # N%. 


— — Eee — 


0,101 6,2 ce. 163 420 1:58 


Ce produit a été soumis à l’action de l'acide nitreux. 
Environ 4 grammes de ce produit sont dissous dans quelques 
centimètres cubes d'acide acétique ; dans cette solution chauffée 
vers 60-70° on fait passer un courant de N,0, sec: après 
deux heures environ la solution se colore en brun et par dilu- 
tion de l'acide acétique il se précipite une masse Jaunâtre 
extrêmement visqueuse qui, séparée du dissolvant, est mise au 
contact de l’éther ; la cristallisation est très lente et incomplète. 
Au contraire, mise au contact de l'alcool fort, on voit apparaître 
bientôt d'assez longues aiguilles ; par recristallisation de l'alcool 
on obtient ainsi un produit fusible à G4° et exempt d'azote. 
L'analyse élémentaire donne les résultats que voici : 
S. CO. H,0. C%. Ho. 


0,112 0,348 0,070 84,7 7.0 
Ce qui correspond bien à la formule brute 
Cs HO. 
On pourrait donc représenter comme suit les diverses r'éac- 


tions signalées plus haut : 


z NH, ES OH 
(CH), CH,N, BI (Ce H;)C, H, < Pre (C;H;),C, H 
HI NH, OH 


Or A. Jena et Limpricht (*) ont obtenu un composé de for- 
mule brute C,,H,,0, et qui possède les mêmes propriétés 
physiques que le produit obtenu par l’action de l'acide nitreux 


———_—_—_—_—_— 


(*) A., 155, 96-102, 


—— 10 — 














des composés organo-magnésiens sur les nitriles. 


sur la base. Ils l’ont obtenu par réduction de la benzoine et lui 
attribuent la formule suivante : 


CH CHOH-A CB 0 FL 
CHÉCHOH CH = CAL 
C’est le 1. 2. 3. 4 tétraphényl-butanediol 4. 4. La base pro- 
venant de l’action de l’ammoniaque sur le di-iodhydrate du 
dimère de cétimine réduit sera donc le dérivé diaminé correspon- 
dant et aura la formule suivante : 
NH, 


| 
CHE CH CH CE. 
| 
Css EE CH es CH =; pa COTE 
NET. 


Le dosage d'azote signalé correspond bien à cette formule : 
trouvé 7.8 °/,, calculé 7.14 °/,. 
Le di-iodhydrate aura pour formule : 


NH, HI 
CH UE CH CH 
CH CH CHOC 
NH, — HL. 


Quelle sera d’après cela la structure du dimère de cétimine ? 
Étant donnée son inertie vis-à-vis de réactifs oxydants tels que 
le permanganate, et vis-à-vis de réducteurs tels que le sodium et 
l'alcool, l'acide chlorhydrique et le zinc, il est vraisemblable 
qu'il possède un noyau cyclique dont la constitution est facile 
à établir d’après sa transformation en tétraphényl-diamino- 
butane ; on aurait, en effet, pour représenter la transformation 
inverse, l'équation suivante : 


CH, — HC — CH — CH; C;,H—HCG — CH - CH 
si Ne va Nc CH 
CH; — HC CH — CH — H, —- CH; — HC > H 
: EN 4 à 


caro LI ET 
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D'après cela le dimère de cétimine serait donc la 3. 4. 5. 6 
tetraphényl-hexahydro-diazine 1-2, dont on peut concevoir 
facilement la genèse par condensation de la cétimine : 


CH; —HCHOMACH SOU CURE ME tt 
4 DR  H___Hc "Es 
RC + DO—GE — GE —HE DCH— ls 
NH. HN HN—NH 


Voici dès lors la représentation desdiverses réactions signalées 
plus haut : | 


Ph—HC CH — PA 


Ph—HC CH — Ph 
IH— HN NH —HI 
Ph — HC CH — Ph Due 
Ph—HCQ  ÿCH—PA D 
HN # 
NH D Ph—#HC CH — Ph Ph — HC CH — Ph. 
Ph — HC CH — Ph Te Ph—HC< Ÿ CH — Ph 
IH—NH,, NH, —HI : NE, NH, 
© 
2 
Ph — HC CH — Ph 
Ph — HC CH — Ph 
OH OH 


Dans l'oxydation chromique le noyau de la diazine est détruit 
et chacun des groupements phényles apparaît sous forme d'acide 
benzoïque. 


Constitution du produit C,,H,,N, fusible à 152. 


Ce produit est basique: on obtient facilement un chlorhydrate 
soluble dans l’eau, fusible à 221° en se décomposant légèrement. 
Il donne également un iodoéthylate CH, N, — IC, H.. Pour 
l'obtenir on chauffe environ 1 gramme de substance, en solution 
dans l’éther avec un excès d’iodure d'éthyle, au bain d’eau; 
le produit obtenu est très visqueux et ne cristallise qu'après 
plusieurs lavages à l’éther : il fond alors à 98. 

Un dosage d’iode indique 27.1 °/,. | 

S. Ag. I. RAT 
0,220 0,110 27,1 


la valeur calculée est 27.7 


0° 
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Dosage d’azote. 


S. V. H. N°. 


0,200 10.8 cc. 165.5 185 6.25 


la valeur calculée est 6.18 °/ N. 
Sous l’action du chlorure de benzoyle on obtient un pro- 
duit insoluble dans le benzène, soluble dans l’alcool, fusible 


à 198°-199°. 
Dosage d'azote. 


S. Y. H. f N°4. 


0,215 13.2 cc. 194 1152 1.08 


Ce produit répond donc bien à la formule C,,H,,N,0 ou 
C,,H,,N> — CO:-C,H,, qui exige 6.97 °/, N. 

Sous l’action du brome en solution chloroformique on obtient 
un dérivé bibromé C,,H,,N,Br, fusible à 214°-215°. Ce produit 
est insoluble dans le benzène à l’ébullition et est peu soluble 
dans l’éther, soluble dans le chloroforme. 


Dosage du brome. 


S. Ag. Br. Br. %. 


= — 


0,250 0,215 30.8 


La valeur calculée pour le dérivé bibromé est 37.1 °/,. 

En chauffant au bain d’eau, pendant dix heures environ, 
3 grammes de substance avec un excès de brome en solution 
chloroformique, il se dégage de l'acide bromhydrique; après 
avoir chassé le chloroforme on traite par une solution diluée de 
soude caustique, puis on extrait à l’éther. 

L’extrait éthéré cristallise du benzène bouillant, sous forme 
de fines aiguilles fusibles à 229°-230° (non corrigé). Ce produit 
n’est que peu soluble dans l'alcool, même à l’ébullition. 


— 513 — 
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Ce produit est exempt de brome et un dosage d’azote donne 
les résultats suivants : | 
S. V3 H. LE Ne 


0,200 1605 762 15° 9.61 
L'oxydation nitrique, en chauffant 3 grammes de substance 
avec HNO, concentré au bain d’eau durant une heure, fournit 
un produit identique au précédent mais plus difficile à purifier. 
Par dilution de l'acide nitrique on obtient un produit brun, 
soluble dans l’éther, peu soluble dans l'alcool et qui, cristallisé 
du benzène, fond vers 226°. Le dosage d'azote donne sensible- 
ment le même résultat qu'avec le produit obtenu dans l’action 
du brome à chaud : | 
S. Y. H. t. N°. 


0,174 14.4 ce. 161.5 149 9.56 

Ces deux produits sont donc identiques. 

La réduction du produit C,,H,,N, par l'acide iodhydrique 
fumant a donné un produit fusible à 61°-62°. 

On chauffe au bain d’eau, durant huit heures environ, 5 gram- 
mes de substance avec de l’acide iodhydrique fumant en présence 
d'un excès de phosphore rouge. 

L’extraction au benzène donne un produit qui, par cristalli- 
sations successives dans la pétroléine, fond à 64°-62. Ce produit 
est très soluble dans l’éther, le chloroforme et les autres dissol- 
vants organiques. | 

Ce produit est exempt d'azote. L'analyse élémentaire donne 
les résultats suivants : 

ë CO. H,0. CZ. Ho. 
0,138 0,472 0,086 93.2 7.0 
ce qui correspond à la formule brute Ce 


Or, Oréchoff et Grimberg (*) ont obtenu un composé de même 
formule brute, fusible aussi à 62° et qui est le triphényl-propy- 





(*) Ber., 47, 91-95. C., 1914, I, 344. 
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lène. Pour m'assurer de l'identité de ces produits, j'ai traité 
mon produit de réduction de l'acide 1odhydrique par le brome, 
dans les mêmes conditions que ces expérimentateurs, pour 
obtenir un produit qui, par cristallisations successives dans le 
benzène et la pétroléine, se présente sous forme de fines aiguilles, 
fusible à 178° (Oréchoff et Grimberg, 177°-178°). 

On peut donc conclure que le produit de réduction C,, H,, est 
identique à celui d’Oréchoff et Grimberg; en effet, ils ont tous 
deux même point de fusion, même solubilité, même aspect 
cristallin; en outre, sous l’action du brome on obtient des pro- 
duits identiques. 

L'action réductrice de l'acide iodhydrique pourra donc se 
représenter par l'équation suivante : 

HAN SM CH: 2 te OH CON ANE 


CH; . 

Il est, dès lors, aisé de se rendre compte de la formule de 
structure du produit C,, H,, N, : en nous basant, d’une part, 
sur le fait de sa décomposition en triphényl-propylène; d'autre 
part, sur le fait qu’un seul des atomes d'azote jouit de propriétés 
basiques et, enfin, sur le fait qu'il doit résulter de la condensa- 
tion d’une molécule de cétimine et d’une molécule de nitrile, 
nous admettons que c’est un dérivé triphénylé de la pyrazoline. 

Or, la condensation du nitrile avec la cétimine pourrait se 
faire de deux facons : 


40 CHOPRRU- CH CH; CH — C — CH; 
| | | 
CH;3—C +N — CH; — HC N 
\ DA 
NH NH 
Do CH CH, — C — CH: CH; CH — CH — C;H 
| | | 
N NH NAANE 
& A NA 
C C 
| | 
CH CHE 
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Mais, de l’action de l'acide iodhydrique, on peut conclure que 
les trois atomes de carbone, de la chaîne cyclique, doivent être 
liés les uns aux autres; le second schéma de condensation est 
donc à rejeter, d'autant plus que ce produit a déjà été obtenu par 
Feist (”) et qu'il est doué de propriétés différentes. 

La condensation s’est donc faite d'après le premier schéma et 
a donné naissance à la 3.4.5 triphényl-pyrazoline : 


CHSCT 


. quant au produit obtenu par l’action du brome à chaud, ce sera 
le dérivé pyrazolique correspondant, de même que celui qui 
résulte de l'oxydation nitrique. 


CH; — HC chi C— C;H; ee” CH — C Er C— CH 


= | 
CH —HC NN ME CE HE ee CANEN 
VA 0 587 
NH NH 


Les résultats d’analyse correspondent bien: la teneur en azote 
calculée est, en effet, 9.5 °/, : or, le produit résultant de l’oxyda- 


tion par le brome renferme 9.61 °/ N ; le produit de l'oxydation 
nitrique en renferme 9.56. 


D'après Tschitschibabin, l’action du chlorure de benzyl- 
magnésium sur l’aldéhyde benzoïque fournit des produits diffé- 
rents Suivant qu'on ajoute l’aldéhyde benzoïque à l’organo- 
magnésien ou inversement. Il explique ce fait en admettant 
qu'il existe pour ce dernier deux variétés tautomères dont l’une 
serait une forme quinoïdique. | 


—————— 


(9 "Ber., 98/3172 
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Espérant aussi obtenir des produits de condensation différents, 
j'ai effectué la réaction en additionnant lentement une molécule 
d'organo-magnésien en solution dans l’éther à une molécule de 
benzonitrile. 

La décomposition par l’eau est conduite à la façon habituelle 
et l'extrait éthéré, distillé sous pression réduite (15 millimètres 
de mercure), est scindé en, trois fractions. 

1° La première passe de 80° à 100°; redistillée à la pression 
atmosphérique elle passe presque totalement à 190°. 

C’est du nitrile inaltéré; on en retrouve environ 30 °/, de la 
quantité mise en œuvre. 

9e La seconde, distillant de 170° à 230°, est formée surtout 
de benzylphénylcétone : le rendement est de 25 à 30 °/.. 

90 La troisième fraction, distillant de 230° à 320, fournit de 
nouveau par cristallisation dans le benzène le produit fusible 
à 492: c’est le dimère de cétimine; on l’obtient avec un rende- 
ment de près de 25 °/.. 

Enfin, en alcalinisant par l’ammoniaque les eaux acides et en 
extrayant au benzène on obtient avec un très faible rendement 
(2 °/, environ) le produit fusible à 152’; cest la triphénylpyra- 
zoline. 

Cette réaction ne diffère donc de la précédente que par le 
rendement plus faible en cétone et beaucoup plus considérable 
en dimère de cétimine. 


Conczusions. — Au point de vue de sa réaction avec les com- 
posés organo-magnésiens le benzonitrile se différencie des 
nitriles de la série grasse ainsi que des nitriles du type phényl- 
acétique : 

1° Par le rendement élevé en cétone. Ce fait a déjà été signalé 
par Blaise (*). 


(°C "R.,433, 1217. 


he LT mme 


Réaction des composés organo-magnésiens sur les nitriles. 











2° Par l'absence complète de véritables polymères: dans 
aucun Cas Je n'ai pu isoler même des traces de cyaphénine par 
exemple. 

3° Par la formation, en quantité parfois considérable, de 
polymères de cétimines, de produits de condensation des céti- 
mines avec élimination d’ammoniaque ou de produits de con- 
densation des cétimines avec le nitrile, 


En terminant, je me permets d'adresser à M. le professeur 
Bruylants, ma gratitude pour les conseils qu'il a bien voulu me 
donner. 


Laboratoire de Chimie générale de l’Université 
de Louvain, 1992-1993. 
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Séance du samedi 3 novembre 1923. 


M. Ch.-J. de la Vallée Poussin, directeur de la: Classe. : 


Sont présents : MM. Max Lohest, vice-directeur ; Ch. Lagrange, 
J. Deruyts, Léon Frederieq. 3. Neuberg, À. Gravis, F. Swarts, 
J. Massart, A. Demoulin, À. Rutot, de Hemptinne, V. Willem, 
P. Stroobant, E. Marchal, J. Bordet, membres; Th. De Donder, 
P. Fourmarier, V. Grégoire, 0. Dony, correspondants ; 
G.-A. Boulenger, associé, et le Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Cesàro, Nolf, Lecointe et Julin, 
membres. 


CORRESPONDANCE. 


M. G. Cesàro prie l’Académie d'ajouter une candidature nou- 
velle à celles qui ont déjà été inscrites pour la place vacante de 
correspondant. | 

M. E. Vanderlinden retourne son mémoire de concours 

modifié conformément aux vœux des commissaires. 


HOMMAGE D OUVRAGE. 


Sur certaines étoiles dont le mouvement est parallèle et égal à 
celui du soleil, par P. Stroobant et P. Bourgeois. — Remer- 
ciements. 
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Séance du 5 novembre 1925. 


RER en 


COMITÉ SECRET. 


La Classe examine les titres des candidats présentés pour la 
place de correspondant vacante dans la Section des Sciences 
mathématiques et physiques. Elle décide d'ajouter une candida- 
ture nouvelle à la liste des candidats proposés par la Section. 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


Sur certains réseaux de courbes planes, par L. Godeaux: 
présenté, avec rapport favorable, par M. J. Neuberg. — Impres- 
sion dans le Bulletin. 

Sur les involutions d’ordre huit appartenant à une surface de 
genres un, par L. Godeaux. — Renvoi à M. Stuyvaert. 


LECTURE. 


La coopération, La succession et le confht des réflexes chez 


« Araucaria excelsa », par J. Massart. - Impression dans les 
Mémoires in-4°. 





ne + ee nm 





COMMUNICATION. 


GÉOMÉTRIE. — Sur certains réseaux de courbes planes, 


par L. GODEAUX, professeur à l’École militaire (*). 


1. Considérons les trois courbes planes C,, C,, C, dont les 
équations en coordonnées cartésiennes sont respectivement 


E,(z, y) = f,(&, ÿ) + faits 9) + fa-2 (ts Y) + fa-s(@s Y) = 0, (Gi) 
F,(x, y) = @,(@, y) + v,_1(x, y) = 0, (Ce) 
E,(æ, y) = db, (&, y) + LC, y) = 0, (C3) 


les fonctions f, #, étant homogènes en x, y de degrés égaux 
à leurs indices respectifs. 
La courbe C,, d'ordre n, possède un point multiple d'ordre 
n — 3 à l’origine O, les tangentes à la courbe en ce point étant 
données par 
fn, Y) — 0. 


Nous supposerons ces tangentes distinctes. En d’autres termes, 
nous supposerons que l'équation 


fs fi 2 —0 


possède n — 3 racines ? distinctes. 
En général, les équations 


frs ( 2 LADA MINELE ( ) #49 


(*) Présenté par M. Neuberg. 


L. Godeaux. — Sur certains réseaux de courbes planes. 


—————_—— "5 


n'auront pas de racine commune ! Remarquons que si ces deux 
équations ont une racine commune a, la droite y — a x ren- 
contre la courbe C, en n — 1 points confondus à l’origine O. 
Les courbes C,, C, ont chacune un point multiple d’ordre 
n — 1 à l'origine O. Nous supposerons ces deux courbes dis- 
tinctes. 
Les courbes C,, C,, C, déterminent un réseau dont la courbe 
générique a pour équation 
À F(&, y)+XF (&, y) + XF, (x, y) — 0, (1) 
À, >, À3 étant des paramètres homogènes fixant la position de 
la courbe dans le réseau, La courbe (1) possède en général un 


point multiple d'ordre n — 3 à l’origine, les tangentes en ce 


point étant les tangentes à la courbe C;. 
Parmi les courbes du réseau se trouvent les courbes 
Pl (r, y) + BE (x, y) = 0, (2) 


formant un faisceau et ayant, à l’origine O, un point multiple 
d'ordre n — 1. 


2. En partant du réseau défini plus haut, nous allons déter- 


miner une correspondance birationnelle entre les points du plan. 

Les courbes (1) passant par un point P du plan forment en 
général un faisceau et rencontrent la droite PO en deux points 
variables. Ces couples de points forment une involution d'ordre 
deux possédant deux points de coïncidence, L'un de ces points 
tombe en O et est déterminé par la courbe (2) passant par P:; 
l'autre est fourni par une courbe (1) passant par P et tangente 
à la droite PO en un point Q (en général distinet de P et de O). 

Inversement, par un point Q du plan passe une et une seule 
courbe (1) dont la tangente en ce point passe par O. Cette 
courbe rencontre encore la droite QO en un point P en général 
distinct de Q et de O. 


Nous avons ainsi déterminé, entre les points P, Q du plan, 
une Correspondance birationnelle. 
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8. Désignons par (x', y') les coordonnées de P, par (x, y") 
celles de Q, et cherchons les relations existant entre ces 
coordonnées. 

Tout d’abord, la droite PQ passant par l’origine, on a 


x! — kx!, y! — ky" 
et le problème revient à déterminer k, 
Pour qu’une courbe (1) passe par P et Q, on doit avoir 


AF(x y!) + À AAROANAIEE À F;(æ', y) = 0, (3) 
LF,(x!, VA) REC, Se XF (æ", y") = 0. (4) 


Pour que la tangente à cette courbe au point Q passe par O, 
on doit avoir 


, Fa (x, y) 2F:(æ", y") 2F ol 
De D men: Lil" ET 


0F3 

ÿ Er ( — 0, 

+ À és 7 F + y TT | = 

c'est-à-dire, en remplaçant F,, F,, F; par leur valeurs, en 
utilisant la formule d’Euler sur les fonctions homogènes et en 
tenant compte de (4), 


À [fou ("9° + Dre (2! Y) + 8 frs (2 V°)] 
sh Lo, (ue, 10) cn JOUE (ie, y'!) fl 0 QE 
Entre les. équations (3), (4), (5), éliminons X,, À, À;, après 
avoir, dans (3), remplacé x’, y! par £x"", ky”; nous obtenons 
l'équation de condition 


ia Fe ECS 5, 1 Fo, | UAUE kB, 


1: ce pe ss fre ste 15 Pr a Pat d, 4 ds ==} (6) 
pat a 2 fr mn 5) Pres Tn—1 Dior 


() 


où nous avons écrit f, pour f, (x'', y"), etc. 


(*) On peut également obtenir la formule (5) en rendant homogène l'équation de 
la courbe (1). 


er UP Ur 
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em met ie 
La valeur de £ qui convient au problème est différente de 
l'unité. On trouve aisément 
LV fa-s(æ, y) 
LEE Cor EP MN ET 
Par suite, les formules de transformation sont 
RO eee 
fas(ai, y") = 2{3-3(x", pb) 


Y'ha-s(", y!) 
a 
[Sa ui) nm 22 (00) y") 


di - 


(7) 
y — 


Pour obtenir les formules de la transformation inverse, il 
suffit de chercher la valeur de £ en fonction de x', y; pour 
cela, il suffira de remplacer, dans l'équation (6), x! et y" 
par = m', : y. On trouve ainsi, sans difficulté, 


x! RER 22%'f-3 (æ!, y') æ 
f, it y) an ss (æ", y') (8) 
2 fa-s(&, y!) 


NA de 
s f@, 9) + fn, V) 


Nous désignerons par T la transformation qui fait correspondre 
le point Q au point P, par T1 la transformation inverse. T est 
donc représentée par les formules (7), T1 par les formules (8) 


Æ. La transformation T fait correspondre à la droite 
ax +- by — c la courbe 


(ax + by + 2c)f,_ (x, y) + cf, (a, y) = 0. (9) 


Cette courbe, d'ordre n — 9, possède un point multiple 
d'ordre n—3 à l'origine, les tangentes en ce point étant 
représentées par f,_,(x, y) = 

Les tangentes sont donc, à l'origine, celles de la courbe C,. 

Nous allons montrer que, de plus, les différentes branches 
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des courbes (9), lorsque a, b, c varient, ont entre elles un 

contact de second ordre en O. Pour cela, il nous suffira 

évidemment de montrer que la valeur de y” au point O, pour 

une des branches de la courbe (9), est indépendante de a, DUC 
SOIL 


A ÈT (10) 


l'équation d’une tangente à la courbe (9) à l’origine. On a donc 
MACON 

En dérivant n — 2 fois l’équation (9) par rapport à x, on 
obtient 


by f, (2, y) + ++ + (n —2)(a + by") DS f, (x, y) 
+ (ax + by + 2e) D? f(x, y) + CD LCL IN: 


Faisons tendre le point (x, y) vers le point O sur la branche 
de la courbe tangente à la droite (10). A cet effet, posons 
x — a, y—X8 et faisons tendre À vers zéro. Alors, y' tend 
vers Ë coefficient angulaire de la droite (10), et l’on obtient fina- 
lement, en utilisant la formule d’Euler pour les fonctions 
homogènes, 


2 1 9 fa-3 (ot 6) DIE. AN 
ay 28 + fr 20) 10: 


ce qui démontre notre assertion. 


5. Supposons que les équations 


Fes fs à re (a t) — 0 


aient » (<n—3) racines communes (simples d'après l'hypothèse 
faite au début). En d’autres termes, supposons que la courbe C, 
ait à l’origine » tangentes la rencontrant en n—1 points confon- 
dus en O (ou comme nous dirons en abrégé, v tangentes d'in- 
flexion). Alors, les fonctions f,_,(æ, y), fn (x, y) ont en com- 
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mun un facteur d'ordre » en x, y que nous désignerons par 
6, (x, y). On aura 





fn-3(@, y) =, (x, Y)fa=v-s (&, y), 
E.: (x, y) —= 6, (æ, y) fe (æ, y). 


L'équation de la courbe (9) s’écrira, après suppression du 
facteur commun, 


(ax + by + 26) f,_, (x, Y) + Cas (, y) = 0. (11) 


Cette courbe possède un point multiple d'ordre n—,—3 
à l’origine ; done : 

St la courbe C, possède à l'origine un point multiple d'ordre 
n— 3, à tangentes distinctes, v de ces tangentes étant des tan- 
gentes d'inflexion, la transformation T fait correspondre aux 
droites du plan des courbes d'ordre N—y—2 ayant un point 
multiple d'ordre n—,—3 à l'origine, à tangentes distinctes, 
les n —,—3 branches de ces courbes ayant, en ce point, des 
contacts de second ordre. 

En particulier, si y —n— 3, 

Si la courbe C, possède n — 3 tangentes d’inflexion à l’origine, 
la transformation T est une homographie. 

Remarquons que ce dernier cas se présente nécessairement 
So: 


6. La transformation T- fait correspondre, à la droite 
ax + by — c, la courbe 


(2ax pe 2by ar C)fa-s(&, y) Re Cfa-2(&, y) ns 0, 


et il est facile de voir que l'on a, pour cette courbe, les mêmes 
propriétés que pour la courbe (9): 


7. Deux courbes (IL), correspondant à deux droites d, Ge 
doivent se rencontrer en un seul point en dehors des points 
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fixes communs à toutes les courbes (11); ce point sera précisé- 
ment le point Q correspondant au point P commun aux deux 
droites d, d'. En d'autres termes, les points communs à toutes 
les courbes (11) doivent absorber (n—v—2)?— 1 des 
(n — y — 2) ? intersections de deux de ces courbes. 

Ce point se vérifie aisément : Le point O, multiple d'ordre 
n— y — 3, absorbe (n — y — 3)? intersections ; chaque branche 
des courbes (11) ayant en O un cercle osculateur fixe, il y a 
deux intersections absorbées. On a 


(n—y—2ÿ$ —(n - v—3}—2(n v—3)— 1. 


8. — Si la transformation T fait correspondre à un point P. 
distinct de l’origine, ce point lui-même, il existe une courbe (1), 
passant par P et ayant en ce point, soit un point d'inflexion 
dont la tangente passe par l’origine, soit un point double dont 
une tangente passe par l’origine, soit enfin un point triple. 

Le lieu de ces points s’obtiendra en faisant x'=— x" — x, 
y —= y" —7y dans les formules de transformation (7) ou (8) ; 
on trouve ainsi la courbe 


fa, Y) + 3fx-38(& y) = 0, 


ou, plus généralement, si l’on suppose que la courbe C, 
possède v tangentes d’inflexion à l’origine, la courbe 


ral y) ét 3 [n-v-3 (x, y) + 0, (12) 
et l’ensemble des » droites 
(RS 0; 


Les solutions à la question fournies par ces v droites sont 
sans intérêt; elles proviennent du fait qu'une de ces droites 
rencontrant les courbes (1) en n—1 points confondus à 
l’origine, il existe une courbe (1) contenant cette droite. 
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Nous allons maintenant faire voir qu'en général, par un 
point de la courbe (12) passe une courbe (1) ayant en ce point 
un point d'inflexion (dont la tangente passe par O). 

En effet, s'il en était autrement, la courbe (12) ferait partie 
de la jacobienne du réseau des courbes (1), c’est-à-dire de la 
courbe d'équation 


CJP Ofa-à Ofn—e {1-3 PA 0Pr4 2%, 9Ÿ,-1 











nn ET Se 2200 TASER SA 2x 

a 4 Dos à ne, Me Se: Gus a, Sr |—0.(49 

AY  ôÿ 2 OY 0 OY dy y 
fine 3 [n-3 Pn 1 (IE 


Il est visible qu’il n’en est rien si les fonctions {, ®, Ÿ 
sont générales (même en supposant que f,_, et LS 0nteun 
facteur 8, commun). 

La courbe (12), d'ordre n — » — 2, possède un point mul- 
tiple d'ordre n — y» — 3 à l’origine, les tangentes 


Fe 0 y) + 0 


en ce point étant les tangentes ordinaires à la courbe C, (et aux 
courbes {11)). 

Le lieu des points d’inflexion des courbes (1) dont la tangente 
passe par l'origine est une courbe d'ordre n — y —9 passant 
n—y— 5 fois par l'origine. 

En particulier, si v—n— 3, ce lieu est une droite. SI 


, 





021 —n 3 — (0 et ce lieu est nécessairement une droite. 


Observons que la courbe (12) n'est pas une courbe (11) 
particulière, 

On peut enfin déterminer le nombre de points de la 
courbe (12) qui ne sont pas des points d’inflexion. Ces points 
sont doubles ou triples pour une courbe (1) et sont, par suite, 
situés sur la jacobienne (13), d'ordre 3 (n — 1). 
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Les termes du plus petit degré en x, y de la jacobienne (13) 
sont donnés par 


Ofn-3 0Py-4 2Ÿ, à 





Ofn-3 004 9 (EM ? 
0y oy Oy 
3 [1-3 Dai (2 


déterminant de degré 3n—7 en x, y. Ce déterminant ne 
s’annule pas en général en même temps que f, _; (x, y); par 
suite, la jacobienne passe 3 n — 7 fois par l'origine et y a des 
tangentes distinctes de celles de la courbe (12). Il'en résulte 


que ces deux courbes se rencontrent, en dehors de l’origine, 
en 


8(n—1)(n—v—2)—(3n—7)(n —v—3) = 7Tn — 4v—15 


points. Ces points sont doubles ou triples pour une courbe (1) 
du réseau (°). 


(*) Le problème étudié ici peut s'étendre de diverses manières à l’espace. Outre 
l'extension immédiate consistant à considérer trois surfaces d'ordre » ayant l’une 
un point multiple d'ordre n — 3, les autres une multiplicité d'ordre n — 1 en un 
point déterminé, on peut considérer deux droites gauches di, d, et trois surfaces 
d'ordre 74 + ñn9 + 3 passant, l’une », fois par d, et », fois par de, les deux autres 
ni + 9 fois par d, et m fois par de. 
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FONDATION AGATHON DE POTTER. 


INSTITUTION. 


M. Agathon de Potter, décédé à Saint-Josse-ten-Noode le 
30 octobre 1906, a légué à l'Académie royale de Belgique ses 
valeurs mobilières, à charge de payer des rentes viagères à 
diverses personnes. Au fur et à mesure que les rentes s’étein- 
dront, l’Académie emploiera le revenu qui lui appartiendra 
alors, où même une partie du capital si un cas urgent se 
présentait, conformément aux indications formulées par le 
testateur, de la facon suivante : 


« A. À récompenser des travaux scientifiques dans les 
domaines mathématique, physique, chimique, biologique, astro- 
nomique, etc. J'exclus expressément et formellement tout ce 
qui est relatif aux arts et aux lettres, ainsi que les sciences ou 
prétendues sciences historiques, morales ct politiques, écono- 
miques et philosophiques, à l'égard desquelles l’Académie des 
sciences de Belgique, comme toutes les autres d’ailleurs, est 
absolument et par essence incompétente. 


» B. À encourager ou récompenser les découvertes ayant 
pour résultat de faire disparaitre les dangers graves qui déci- 
ment les ouvriers exerçant certaines professions. 


» C. Et, enfin, à faciliter à des travailleurs intellectuels 


capables, mais pauvres, soit des expériences qu'ils voudraient 


instituer, soit la publication des résultats de leurs recherches. » 
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RÉGLEMENT © 


ARTICLE PREMIER. — Îl est institué des prix Agathon de Potter, 
destinés à récompenser les travaux parus dans le domaine des 
sciences suivantes : mathématiques, astronomie, physique, chi- 
mie, biologie animale, biologie végétale, sciences minérales. 

Les */,; des revenus disponibles de la Fondation sont con- 
sacrés à ces prix. 

Les prix de Potter sont triennaux et d’une valeur maximum 
de 3,000 francs. Ils ne peuvent être accordés qu'à des travaux 
effectivement publiés au cours de la dernière période. Les 
périodes seront comptées à partir du 1° janvier 1919. Il pourra 
éventuellement être attribué plus d’un prix à une même science, 
sans toutefois que la somme totale attribuée aux prix puisse 
dépasser les */,, des revenus de la Fondation prévus à l'alinéa 
précédent. 


Arr. 2. — Les ‘t/. des revenus sont destinés à subsidier soit 
des recherches en cours ou projetées, soit des voyages scien- 
tifiques, soit la publication d'ouvrages se rapportant à l'une 
des sciences énumérées à l’article 1°. 

La Fondation de Potter subsidiera de préférence la publica- 
tion d’exposés d'ensemble de recherches ne pouvant trouver 
place dans les publications de l’Académie. Toute publication 
faite avec le concours de la Fondation de Potter devra le 
mentionner en tête de son titre. 


Arr. 3. —.1/,. des revenus est consacré à récompenser 
les découvertes capables d'améliorer les conditions de travail 
dans les industries dangereuses et à encourager les recherches à 
entreprendre dans ce but. 


(1) Règlement modifié à la séance du 8 mai 1993. 
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ART. 4. — Si la totalité des revenus n’a pas été affectée aux 
objets énumérés aux articles 1°, 2 et 3, le reliquat devenu dispo- 
nible sera réservé. 

La réserve ainsi constituée sera consacrée à récompenser ou à 
subsidier des travaux d’une importance considérable se r'appor- 
tant à l’un quelconque des objets prévus aux articles 1.8 
et 3. 

Ces récompenses ou subsides devront être proposés par un ou 
plusieurs membres de la Classe. 


ART. D. — Une Commission de sept membres, représentant 
les différents groupes de sciences énumérées à l’article 1 VeSt 
chargée de recevoir les propositions des commissaires compé- 
tents relatives à l'attribution de prix ou récompenses, d’exa- 
miner les demandes de subsides et de faire à la Classe les propo- 
sitions pour la répartition des fonds disponibles. 

Les membres de cette Commission sont élus par la Classe 
pour un terme de quatre ans. 


La Commission se réunit obligatoirement deux fois par an : 
en mars el en octobre. Elle pourra en cas d'urgence être réunie 
en séance extraordinaire, à la demande de la Classe. Dans les 
séances de mai et de décembre, la Commission présentera à la 


Classe des propositions de répartition. 


ART. 6. — Les travaux présentés en vue de l'obtention d’un 
prix prévu à l’article 1 seront soumis au Jugement de trois 
commissaires; la Classe pourra choisir ceux-ci en dehors de 
l’Académie. 

La Classe désignera dans les mêmes conditions trois commis- 
saires pour faire rapport sur les propositions de récompenses 
ou subsides prévus aux articles 2, 3 et 4. 

Les commissaires tiendront une séance de délibération pour 
formuler de commun accord leurs propositions ; celles-ci seront 
transmises à la Commission de la Fondation. 
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Arr 7. Les membres de la Commission de la Fondation 
de Potter seront indemnisés pour chaque séance à laquelle ils 
assisteront, comme pour une séance de l'Académie. 

Les commissaires nommés par la Classe en application des 
stipulations de l’article 6 seront indemnisés de la même manière 
pour la séance dans laquelle ils discuteront leurs rapports. 

La charge de ces indemnités incombe à la Fondation. 


_ Arr. 8. — Les demandes de subsides et Les travaux destinés 
aux concours devront être adressés au Secrétaire perpétuel et 
accompagnés éventuellement de pièces justificatives. 

Les bénéficiaires de subsides auront à fournir annuellement 
un rapport sur les résultats des travaux ou voyages subsidiés. 


Apr. 9. — L'Académie se réserve le droit de réclamer, 
après un terme de cinq ans, les objets acquis intégralement à 
l’aide des subsides accordés, à moins que la nature des recherches 
oblige à les détruire ou à les transformer. 

Les objets restitués pourront être confiés à d’autres personnes 
désireuses de les utiliser pour leurs travaux ou donnés à un éta- 
blissement public. 


Arr. 10. — Un même prix de Potter ne peut être accordé 
deux fois à la même personne avant un intervalle de 
neuf ans. 


Arr. 11. — Les bénéfices de la Fondation de Potter sont 
réservés aux Belges. 
© Les membres et les correspondants de l'Académie ne sont pas 
admis à concourir pour les prix mentionnés à l’article 1°. 


Apr. 12. — La Classe des sciences examinera s’il y a lieu-de 
reviser le présent règlement, si la revision est proposée par dix 
de ses membres ou par la Commission de la Fondation. 


BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 


Alliaume (M.). Résultats d’une étude de cinématique à propos d’un 
théorème de Gilbert sur le mouvement planétaire, Bruxelles, 1993 : 


extr. in-8° (4 p.). | [29.740] 
— Revue annuelle d’Astronomie, II, 1992. Louvain, 1923 ; in-8c (48 p..). 
[29.741] 


Butigenbach (H.). Cristaux de calcite de Bioul sur un nouveau minéral 
provenant de Tunisie, — Etude des sables concentrés de rivière. — 
Minéraux du Tanganyika-Moëro. Liége, 1923: extr. in-8e (12 p., fig.) 

[29.747] 

Cornet (J.). Compte rendu sommaire de l’excursion de la Société belge 

de Géologie, de Paléontologie et d’Hydrologie. Bruxelles, 1921 ; 


extr. in-8° (pp. 154-161). [29.748] 

— Sur un contact de la Craie de Maisières sur le Burnotien à Haulchin. 

Liêge, 1914; extr. in-8° (à p. fig.). [29.749] 

— Sur le Turonien de la région de Bernissart. Liége, 1922: extr. 

in-8° (4 p.). [29.750] 

— Le puits artésien de la chaussée de Binche à Mons. — Le Maestrich- 

tien de Boussu. — La faille du Midi et Le Calcaire carbonifère 
dans le bois de Colfontaine. Liége, 1919: extr. in-8e (Tr, p}. 

[29.751] 

— Sur la Solifluxion. Liége, 1993 : extr. in-8e (16 D [29.752] 

— Sur le Dévonien inférieur de la région de Dour. Liége, 19923; extr. 

in-8° (8 p.). [29.753] 


— Sur la nature géologique des matériaux crétaciques qui ont envahi 
les travaux de la fosse de Thieu le 2 mars 1914. Liége, 1914: extr. 


in-8° (6 p.). [29.754] 
— Sur la disposition transgressive du Landenien marin dans le bassin 
de la Home. Liége, 1914; extr. in-8e (6 p.) [29.755] 
— Le Tourtia et le Turonien inférieur dans le bassin crétacique de 
la Haïne. Liége, 1914 : extr. in-8e (9 p.). [29.756] 
— Les terrains tertiaires et crélaciques traversés par les puits du siège 
de Baudour. Liége, 1914: extr. in-8e (6 p.). [29.757] 
— Études sur la structure du bassin crétacique du Hainaut, II : région 
occidentale, Liége, 1923: extr. in-8o (STATE [29.758] 
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Cornet (J.). La Meule de Bracquegnies. Liége, 1921; extr. in-8° 
(10 p., fig.). [29.759] 
__ Les Marnes d’Autreppe. Liége, 1921; extr. in-8° (6 p.). [29.760] 
__ Sur les détails du relief du terrain houiller recouvert par le cré- 
tacique. Liége, 1922; extr. in-8° (6 p.). [29.761] 
__ Étude sur la structure du bassin crétacique du Hainaut, [ : région 
entre Jemappes et Ghlin. Liége, 1921; extr. in-8° (pp. 13-47, fig.) 
29.71 


[29.770 

Errera (A.). Un théorème sur les liaisons. Paris 1998; extr. in-4° (3 à 
[28.897] 

— Quelques mots sur la théorie des ensembles. Bruxelles, 1923 ; extr. 
in-8° (11 p.). [29.781] 

_ Une démonstration du théorème de Jordan. Bruxelles, 1922; extr. 
in-8° (pp. 314-986). [29.782] 

__ Le théorème de Jordan pour le polygone. Bruxelles, 1923; extr. 
in-8° (pp. 13-16). [29.783] 
Fourmarier (Paul). À propos des dépôts caillouteux du plateau des 
environs de Liége. Liége, 1923; extr. in-8° (5 p.). [29.763) 

— Sur un type particulier de gite filonien. Liége, 1993 ; extr.in-8° (7 p:). 
[29.764] 

___ Découverte de brèche dite de Waulsort dans la vallée du Néblon. 
Liége, 1993; extr. in-8° (5 p.). [29.765] 


— Sur la présence d’une faille antécrétacée dans la vallée de la 
Bervisne au nord de Dalhem. Liége, 1993; extr. in-8° (7 p., fig.). 


[29.766] 

__ Le Cénomanien entre Mons et l’Escaut par !. Cornet. Liége, 1993 ; 
extr. in-8° (pp. 49-50). [29.767] 

— Les grands traits de la géologie du Congo belge. Liége, 1923; extr. 
in-8° (pp. 19-22). [29.768] 


— Société géologique de Belgique (rapport annuel présenté à l'As- 
semblée générale du 22 octobre 1922). Liége, 1993; extr. in-8° 
(pp. 4-17). [29.769] 

— L'importance de l’affaissement des dépôts tertiaires dans les poches 
de dissolution des terrains calcaires du Condroz et des régions 


voisines. — Fissures de retrait dans un calcaire argileux givetien. 
— À propos d'un échantillon de phyllade pyrifère. Liége, 1923 ; 
extr. in-8° {8 p., fig.). [29.776] 
_— Une coupe dans le quaternaire à Engis. Liège, 1923; extr. in-8° 
(pe ue (29277 
— Un sol de végétation dans le calcaire viséen supérieur de la vallée 
du Houyoux. Liége, 1923; extr. in-8° (4 p.). [29.778] 
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Fourmarier (Paul). Contribution à l'étude de la brèche de Landelies, 


par P. Anthoïne. Liége, 1919; extr. in-8e (1 D [29.779] 
— Le Calcaire du thier de Ramet. Liége, 1993 ; extr. in-8° (6 p., fig:}: 
[29.780] 
Godeaux (Lucien). Sur le calcul de l’Invariant de Zeuthen-Segre. Tournai, 
s./d., in-8° (7 p.). [29.742] 
— Revue des publications italiennes récentes sur la balistique ration- 
nelle. S./v., s./d. ; 5 extr. in-8e. [29,743] 

— Théorie des congruences. S./v., 1921 ; extr. in-8° (pp. 51-61). 
[29.744] 


Kugelmass (Newton). Contribution physico-chimique au mécanisme de 
la coagulation du sang. Liége, 1993 : extr. in-8o (pp. 139-190, fig.). 


[29.775] 
Lacroix (A.). Minéralogie de Madagascar. Tome III. Paris, 4993 ; in-4o 
(VIT + 437 p., pl.). [28.944] 


le Paige (Constantin). Liber memorialis de la manifestation du 23/5 ; 
1923. Liége, 1993, in-8° (59 p. pl.). [29.363] 
Maignan (P.-J.-L.). Déchéance de la croyance physique la plus ancienne 


du monde. Bayeux, 1993: extr. in-4° (3 p.) [28.896] 
Masquelier (P.). Note sur les dilatations superficielles. Gand, 1993: 
1923 ; extr. in-8° (19 p.). [29.762] 
Sakellaropoulo (N.). Essai sur la cause de la gravitation. Le Caire, 1993 ; 
in-8° (33 p., fig.). [29.45] 
Schoep (Alfred). Sur la formule chimique de l'Uranimite. Gand, 1999€ 
extr. in-8° (pp. 274-981). 7 [29.746] 
Spring (Walthère). OEuvres complètes. Bruxelles, 1914-1993 : 9 tomes 
in-8° (1860 p., portr., fig.). [29.364] 


Stroobani (P.) et Bourgeois (P.). Sur certaines étoiles dont le mouvement 
est parallèle et égal à celui du soleil. Paris, 1993 ; extr. in-4° (3 P.). 
[28.895] 

Zunz (E.). Nouvelles recherches sur l’Anaphylaxie par les protéoses et 
les autres produits de désintégration des protéines. Bruxelles, 1993 : 
extr. in-8° (24 p.). [29.774] 
Zunz (E.) et La Barre (Jean). Recherches sur les modifications physico- 
chimiques du sang lors du choc anaphylactoïde provoqué par 
l'injection intraveineuse de sérum traité par l'agar. Liége, 1993 : 
extr. in-8° (pp. 361-409). (29,774 

— Sur les modifications du PA du Plasma après l'injection du sérum 
traité par l’agar et ses lapports avec l’abaissement de la tension 
superficielle. Bruxelles, 1993 : extr. in-8o (3 p.). [29.773] 


Séance du samedi 1° décembre 1923. 


M. Max Lohest, vice-directeur. 


Sont présents : MM. Ch. Lagrange, J. Deruyts, Léon Frede- 
ricq, À. Gravis, A. Lameere, F. Swarts, J. Massart, À. Demoulin, 
À. Rutot, À. de Hemptinne, Victor Willem, P. Stroobant, 
E. Marchal, 3. Bordet, L. Crismer, Edm. van Aubel, membres ; 
G.-A. Boulenger, G. Chavanne, 3. Verschaffelt, associés ; O. Dony, 
O. Vander Stricht, V. Grégoire, correspondants, et le Secrétaire 
perpétuel . 


Absences motivées : MM. Ch.-J. de la Vallée Poussin, direc- 
teur; Cesàro, Lecointe, Nolf, membres; Stuyvaert el Fourma- 
rier, correspondants. 


CORRESPONDANCE. 


M. le Ministre des Sciences et des Arts prie l’Académie de 
dresser une liste de dix noms en vue de former le jury du 
Prix décennal des Sciences mathématiques pures (3° période : 
1914-1923). 

Le même Ministre fait parvenir une copie de l'arrêté royal 
du 15 novembre 1923 autorisant l’Académie à accepter la dona- 
tion de 3,000 francs, faite par une personne anonÿme, en 
vue de récompenser le travail qui aura contribué à développer 
la théorie de la nutation diurne et à confirmer l'existence de 
celle-ci. 

Le mème Ministre prie l'Académie de donner son avis sur la 
valeur documentaire des collections réunies par l'Union des 
Associations internationales et sur l’aide que cette institution 
peut apporter au mouvement scientifique en Belgique. 
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L'Académie polonaise des Sciences et des Lettres remercie 
l’Académie de Belgique des félicitations qu'elle lui a adressées 
à l’occasion de son cinquantenaire. 

L'Ambassade impériale du Japon et le Comité national belge 
de secours aux sinistrés japonais remercient l’Académie du don 
de ses publications destinées à la reconstitution de la Biblio- 
thèque universitaire de Tokio. 

M. E, Van der Linden remercie l’Académie du prix qu'elle 
lui a accordé. | 

M, R. Mélèse prie l’Académie de considérer les diverses 
communications qu’il lui a adressées sur la Proposition de 
Fermat, comme des plis cachetés dont il demande le dépôt. — 
Ce dépôt est accepté. 

La Ligue nationale pour la défense de l’Université de Gand 
demande le service gratuit des publications de l’Académie. — 
L'Académie confirme sa décision antérieure de ne plus accorder 
de service gratuit. 


HOMMAGES D'OUVRAGES. 


Recherches sur Les localisations germinales et leurs propriétés 
ontogénétiques dans l'œuf de « Rana fusca », par A. Brachet. 


Le Calcul des Probabilités et les Sciences expérimentales, par 
M. Alliaume. 


Nouvelles recherches sur La sexualité des Basidiomycètes, par 
R. Van den Dries. 


— Remerciements. 


COMMISSION DES FINANCES. 
MM. Demoulin, Deruyts, Fredericq, Gravis et Marchal sont 
élus membres de cette Commission pour l’année 1924. 
RAPPORTS. 


Rapport de M. Stuyvaert sur un mémoire de M. Winants : 
Quelques nouvelles propriétés des Cubiques planes. — La Classe, 
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se ralliant à la proposition du rapporteur, décide l'impression 
de ce travail dans le Bulletin. 2 

Rapport de M. Stuyvaert sur un mémoire de M. L. Godeaux : 
Sur les involutions d'ordre huit appartenant à une surface de 
genres un. — La Classe, se ralliant à la proposition du rappor- 
teur, décide l'impression de ce travail dans les Mémoires in-8°. 

Rapport de MM. Lohest et de Hemptinne sur une proposition 
de M. le docteur Tacquin au sujet de laquelle M. le Ministre des 
Sciences et des Arts a demandé l'avis de l’Académie. — La 
Classe se rallie unanimement aux conclusions de ce rapport, 
qui seront communiquées au Ministre des Sciences et des Arts. 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


Note au sujet des triangulations du Congo belge, par 
M. J. Maury; présenté, avec rapport verbal favorable, par 
M. P. Stroobant. — Impression dans le Bulletin. 

La division somatique du « Plasmodiophora brassicae » Wor., 
par J. Terby; présenté, avec rapport verbal favorable, par 
J. Massart. — Impression dans les Mémoires in-8°. 


LECTURES. 


L'Évolution est-elle irréversible? par 3. Massart. — Impres- 
sion dans les Mémoires in-8°. 

Sur Le groupe semi-réqulier des Tétraèdres inscrits à un même 
ellipsoïde, par G. Cesàro. — Impression dans le Bulletin. 

Remarques sur la relativité. IL. Étoiles doubles. Sur une 
hypothèse concernant la propagation de la lumière, par 
Ch. Lagrange. — Impression dans les Mémoires in-4°. 


MOTION. 


Sur la proposition de M. Stroobant et à la suite d'un rapport 
du Comité national de Géodésie et de Géophysique, la Classe 
vote la résolution suivante : | 

La Classe des Sciences de l’Académie royale de Belgique, 
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ayant pris Connaissance de l’état des opérations géodésiques au 
Congo, par un rapport émanant du Comité national de, Géodésie 
et de Géophysique, prie le Gouvernement d'accorder les crédits n 
nécessaires à la continuation de ces travaux, qui sont d’un 
intérêt scientifique incontestable et d’une grande utilité pratique 
pour notre colonie. 


PRIX DE GÉOPHYSIQUE ET D'ASTRONOMIE SPHÉRIQUE. 


Institution. 


Un anonyme a fait don à l’Académie d’un capital de 
5,000 francs, destiné à constituer un prix attribué à celui qui 
aura contribué à développer la théorie de la nutation diurne et 
à confirmer l'existence de celle-ci. Par arrêté royal du 15 no- 
vembre 1923, l’Académie a été autorisée à accepter cette 
donation. 


Règlement. 


ARTICLE PREMIER. — Un prix de 3,000 francs (augmenté 
éventuellement des intérêts de ce capital) sera accordé, sans 
condition de date ni de nationalité, à celui qui aura contribué 
à développer la théorie de la nutation diurne et à confirmer 
l'existence de celle-ci. 

ARr. 2. — Sont admis à concourir les travaux, imprimés ou 
manuscrits, adressés au Secrétaire perpétuel, Palais des Acadé- 
mies, à Bruxelles. 


Arr. 3. — Le prix sera décerné par un Jury de trois membres 
nommés par la Classe des Sciences. Les membres du jury seront 
indemnisés de leurs frais de déplacement pour la séance où ils 
prendront leur décision: la charge de cette indemnité incombe 
à la fondation. 

Arr. 4. — Le résultat du Concours Sera proclamé dans une 
séance publique de la Classe. 
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Sur le groupe semi-régulier de Tétraèdres inscrits 
à un même ellipsoïde 


(Note préliminaire), 
par G. CESARO. 


[IL existe une infinité de tétraèdres inscrits à un même 
ellipsoïde et ayant leur centre de gravité au centre O de cette 
surface: chacun de ces tétraèdres a ses lignes moyennes (°) 
dirigées suivant un triple de diamètres conjugués de l'ellip- 
soide (‘*). Parmi ces tétraèdres il en existe une infinité qui 
sont caractérisés par le fait que les longueurs de leurs lignes 
moyennes sont à celles des diamètres, suivant lesquelles elles 
sont dirigées, dans le rapport 

10% \3. 

L'ensemble de ces derniers tétraèdres sera désigné par groupe 
semi-réqulier de tétraedres inscrits à un ellipsoïde (*"*). Pour 
abréger, nous désignons l’un de ces tétraèdres par T.sr. 

Chacun de ces tétraèdres est en correspondance avec un 
tétraèdre régulier inserit dans une sphère, de rayon Î, ayant 
pour centre O, les trois lignes moyennes rectangulaires du 
tétraèdre régulier correspondant au triple de diamètres conJu- 





(*) Lignes qui joignent les milieux de deux arêtes opposées. 

(**) G. CESARO. Bull. de la Classe des Sciences. Séance du 8 mai 4923, n° ER 
p. 188. 

(*#*) On peut, pour plus de facilité, appeler un de ces tétraèdres : tétraèdre 
semi-régulier, mais il ne faut pas perdre de vue que, pris à part, un tel tétraèdre 
est absolument quelconque et que les propriétés communes à ces tétraèdres 
proviennent du fait qu'ils Sont inscrits dans un même ellipsoïde avec les deux 
conditions : centre de gravité en O, demi-diamètres, dirigés suivant les lignes 
moyennes, partagés par les arêtes dans le rapport 1 : V3 à partir de O. 
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G. Cesàro. — Sur le groupe semi-réqulier 
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gués, de l’ellipsoïde, formé par les lignes moyennes du T.sr 
considéré. Les rayons de la sphère, qui servent de lignes 
moyennes au tétraèdre régulier, sont aussi partagés par les 
arêtes, au milieu desquelles ils aboutissent, dans le rapport 
1 : V3, à parür de O. Tous les T.sr du groupe ont le même 
volume (*), qui est au volume de l'ellipsoïde dans le rapport 


2 : 3rV/3: 


c'est aussi là le rapport du volume du tétraèdre régulier à 
celui de la sphère dans laquelle il est inscrit. 


* 


AUX 


Les propriétés des T.sr paraissent très analogues à celles des 
triangles semi-réguliers inscrits dans une même ellipse (*). 
Voici celles que j'ai obtenues Jusqu'à présent : 

a) En désignant DAT SELS l, les longueurs des arêtes 
d'un T.sr, et par À, B, C les demi-axes de l’ellipsoide, on a 


D (A? BEL C9 


b)Si6,, 5, à 6isontilesttdistinces du centre de l’ellipsoide 
aux sommets d’un T.sr, on a 


! | 
DB? == à (A? B? + C2) (#4) 


(*) Ce volume est un maximum parmi ceux des tétraèdres inscrits qui ne sont 
assujettis qu’à la condition d’avoir leur centre de gravité en ©. En outre, un tétraèdre 
inscrit étant donné, n'ayant pas son centre de gravité en O, il est toujours possible 
de trouver un autre tétraèdre inscrit, remplissant cette condition, et qui soit plus 
grand que le premier. 

(*) Dans les publications de la Société scientifique de Bruxelles va paraître 
prochainement une Note de notre confrère M. J. NEUBERG « Sur Les Triangles semi- 
réguliers inscrits dans une même ellipse ». 

(**) Pour les triangles sr, ces propriétés deviennent respectivement : 

EE — : (a+, x _° (a? + be), 
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A 





€) Si R est le rayon de la sphère circonserite à un T.sr, et À 
la distance du centre de la sphère au centre de l’ellipsoide, on à 


RE a? 2 E(AEE B° + C?) ('). 
d) Si 
Dai (AM, Bn,, Cpi), ZoVats LsU32 
sont les coordonnées, par rapport aux axes de l’ellipsoïde, de 


trois sommets d'un T.sr, le centre, xyz, de la sphère circonserite 
au tétraèdre se trouve à l'intersection des trois plans 


2Am,z + 2Bn,y + 20p,z = à — L, 
2Am,x + 2Bn,y + 20psz = à — L, 
2Am,x + 2Bn;y + 20p;7 — 8 — L, 


3,, à, à étant des quantités de la forme 
Ss9 € 9 N € 
5 — Ami + Bèni + pi, 
et 
I 2 B° (2 : 
Lg (A+ B + C?): 
le dénominateur commun des valeurs de 2Ax, 2By, 2Cz, tirées 
de ces équations, 


m; N3 Ps 


représente le sextuple du volume du tétraèdre ayant pour 
sommet le point O et pour base le triangle équilatéral dont les 





@) C'est-à-dire que la puissance de O par rapport à la sphère circonserite est 
A+ B+0 


D 
pour les triangles 57, la puissance du centre de l’ellipse par rapport au cerele 


: 1 À ; 
eirconserit est — 9 (a? + b?). (Voir NEUBERG, LOC. Ci.) 


G. Cesäro. — Sur le groupe semi-requlier 


RD Ne 0 0 D 


sommels correspondent aux trois sommets donnés, c’est-à-dire 
équivaut au volume du tétraèdre régulier, inscrit dans une 


sphère de rayon 1, multiplié Pres donc 
_ ANS 
aur'ie 


e) Si l’on considère, parmi les T. sr d’un ellipsoïde, tous 
ceux qui ont leur sommet en un point 


AND RATES 
leurs bases, équivalentes entre elles, ont pour aire 
2 2 2 2 
S =, ABOAVAÆRES PME 
VB Verre 


* 
* x 


Données nécessaires pour fixer la position d’un T. sr dans 
l’ellipsoïde. 

f) On ne peut prendre pour arête d'un T. sr une corde quel- 
conque de l’ellipsoïde: il faut qu'elle satisfasse à une condition 
qui peut être énoncée de deux manières différentes : la corde 
doit correspondre, sur la sphère de rayon 1, à l’arête d’un 
tétraèdre régulier y inscrit: ou bien : le rayon de l’ellipsoïde 
qui passe par le milieu de la corde doit être divisé par celle-ci 
dans le rapport 1 : \/3 à partir du centre. Si 


Am,, Bn,, Cp, et Am,, Bn,, Cp, 
sont les coordonnées des extrémités de la corde, on doit avoir 
2 2 2 
m; + ni + pi — 1 
Me 5 ne + pi — 1, 
I 


MM, nn, + p,p, — T3? 


| 


I 
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de sorte que, pour le calcul, on ne peut se donner (*) que frois 
cosinus, indépendants les uns des autres, par exemple m,, n 
et m,; les équations ci-dessus détermineront les trois autres 
cosinus, et l’arête se trouvera fixée. 

g) H s'ensuit que de chaque point S(Am,, Bn,, Cp) de 
l'ellipsoide part une infinité simple de T.sr ayant ce point 
comme sommet; si l’on considère m,, n,, p; Comme étant les 
coordonnées courantes, les deux dernières équations repré- 
sentent une circonférence, de la sphère de rayon Î, ayant 
pour pôle le point qui correspond à S et, pour intervalle, 
arcos = |, c'est-à-dire, pour corde, l'arête du tétraèdre régu- 


5) 


lier inscrit. Si l’on remplace les m en x, les équations dont il 
s’agit représentent, respectivement, l’ellipsoide et un plan con- 
jugué à OS, plan coupant sur le rayon, prolongement de OS. 
un tiers de sa longueur à partir de O. La circonférence repré- 
sentant le lieu des deuxièmes sommets m,n,p, des tétraèdres 
réguliers inscrits dans la sphère avec leur premier sommet placé 
er mn,p,, l'ellipse constitue Île lieu des deuxièmes sommels 
Am,, Bn,, Cp: des T. sr ayant pour premier sommet Am,, 
Bn,, Cp,. Ainsi, de chaque point S de l’ellipsoïde part une 
infinité de T. sr ayant ce point pour sommet: les bases de 
ces tétraèdres sont les triangles semi-réguliers de l’ellipse 
conjuguée à OS et dont le plan coupe sur le rayon, prolonge- 
ment de OS, un tiers de sa longueur à partir de Ô. 

h) On peut aussi considérer les séries de T. sr qui ont une 





(+) Dans un triangle semi-régulier, il suffit de se donner un sommet par ses 
coordonnées, ou mieux par son anomalie (4 — & COS 4, y—bsingp) pour 
déterminer le triangle; les anomalies des autres sommets s’en déduisent par Îles 


formules 
Jr 


4 
m=pTs et Ps DT ? 
les lignes trigonométriques de 39 ont la même valeur pour les trois sommets, ce 
qui rend les formules très maniables. (Voir NEUBERG, loc. cit.). lei, la chose est 
moins aisée, car pour se donner un T.57 i] faut se donner plus qu’un sommet et 
moins que deux sommeis. 
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G. Cesäro. — Sur le groupe semi-réqulier 
LEGER ee 
ligne moyenne commune : autour d’un même diamètre 2} est 
groupée une série de T.sr ayant, pour longueur de leur 


demi-ligne moyenne commune, 5 les directions des deux 


autres lignes moyennes de chacun de ces tétraèdres constituent 
un Système af, «'8', ... de diamètres conjugués dans la section 
diamétrale conjuguée à 2y, et ont pour longueur, respective- 


ment, =, nn … Le sommet opposé à O dans le paralléli- 
V3 V3 c 2 */ 
pipède construit sur —=, = et comme arêtes appar- 
VEPANERO CUVE 
tient au tétraèdre. Les arêtes auxquelles aboutit la ligne 
2. 
moyenne F dans ses différents tétraèdres, sont dirigées 


suivant les diamètres de deux ellipses égales conjuguées à 2. 


x 
x *X 


Norte. — Mon très honoré confrère et collègue M. J. Neuberg 
vient de me communiquer le résumé d’un travail de C.-A. Cikot. 
qu'il a très aimablement traduit pour moi, et dont le titre est : 
Triangle maximum inscrit dans une ellipse (lieux  géomc- 
triques et points remarquables ; analogies dans l’espace JE) 

Je pense, comme le titre l'indique, que ce n’est qu'accessoi- 
rement que l’auteur s’est occupé dans son travail des tétraèdres 
inscrits dans un ellipsoïde. D'ailleurs, les questions qu'il pose 
pour finir le prouvent; je ne citerai que la suivante, à laquelle 
on peut répondre immédiatement : 

Existe-t-il des tétraèdres semi-réguliers équifaciaux (tétra- 
èdres dont les arêtes opposées sont égales)? D’après le para- 
graphe * de ma présente note, cela revient à se demander s’il 
existe parmi les parallélipipèdes ayant pour lignes joignant les 


a A 


C) Wiskundig Tijdschrift, t. IV (1907-1908). 
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és. 


de Tétraëdres inscrits à un méme ellipsoïide. 


ET 





centres de deux faces opposées un triple de diamètres conjugués, 
de ceux dont les faces auraient des diagonales égales, c'est-à-dire 
seraient rectangulaires ; il n’y a évidemment que le triple formé 
par les trois axes de l'ellipsoïde qui réponde à la question. 
IL s'ensuit qu'il existe des T.sr équifaciaux, mais qu'il n'en 
existe que deux, chacun d’eux correspondant à un ensemble de 
six diagonales que l’on peut prendre dans les faces du paral- 
lélipipède pour former un tétraèdre. Ces deux T.sr., qui ont 
leurs faces égales, ne sont pas égaux (°); leurs arêtes ont pour 
longueurs 

C S c 
We Va + B?, SE VAE it VB? + C2. 
\3 \3 \3 


Lorsque l’ellipsoide est de révolution, les T.sr équifaciaux 
deviennent égaux, mais sont alors en nombre infini (”). 





(*) Ce sont les solides appelés sphénoïdes en cristallographie, provenant de 
l’hémiédrie holoaxe (2 2! 2/!) des rhomboctaèdres. + 

(**) Ce sont les sphénoëdres, provenant de l’antihémiédrie (2 2 4) du système 
quadratique. 


Note au sujet des triangulations du Congo belge, 
par J. MAURY (1, 


(Résumé d'une communication faite au Comité national de Géodésie 
et de Géophysique.) 


Un rapport présenté au Congrès de l'Union géodésique et 
géophysique de Rome a montré la situation des travaux de 
triangulation au Congo belge en 1929. 

Depuis Lors, les résultats ci-après ont été obtenus : 

1° La chaîne indiquée à l’état de projet, au Nord-Ouest du 
Lac Albert (territoires de la Régie Minière de Kilo-Moto), a été 
terminée et fermée sur elle-même. Sa longueur totale atteint 
960 kilomètres. 

2° Les travaux de triangulation pour la délimitation des terri- 
toires du Ruanda-Urundi, appuyés sur les données de l’are de 
méridien de l’'Uganda, ont atteint au Sud le Lac Tanganyika, où 
une base doit être mesurée : soit 400 kilomètres de chaîne. 

3° Au Katanga, le Service géographique et géologique du 
Comité spécial a commencé une chaine méridienne le long du 
25°50° E. Gr. et une autre le long de la vallée de la Lufira. 
Deux bases nouvelles ont été mesurées à l’aide du fil d'invar : 
la base de la Kitanga (Lufira), longue de 3,695 mètres, et celle 
de la Mutene, longue de 1,555 mètres. 

Au total 250 kilomètres de chaîne. 

4° Les travaux de délimitation entre l'Angola portugais et le 
Congo belge ont atteint la rivière Kwango. Ils comprennent : 

a) Une première partie constituant une polygonale à longues 
portées le long du Kasaï, appuyée sur des déterminations de 
latitudes et d’azimuts : ( 

b) Une seconde partie en chaine triangulée, entre le Kasaï et 


(1) Présenté par M. Stroobant. 
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la Loange, appuyée sur la base de Dundu, mesurée au fil 
d'invar; 

c) Une troisième partie en polygonale entre la Loange et le 
Kwilu ; 

d) Une quatrième partie en chaîne triangulée, appuyée sur la 
base de la Tungila, mesurée également au fil d'invar. 

Ce manque d'homogénéité dans l'exécution du travail a été 
imposé par le site, particulièrement plat et couvert, ainsi que par 
la nécessité de travailler rapidement et avec un minimum de 
frais. Les deux parties en chaines triangulées seront réunies 
plus tard entre elles et au réseau du Katanga, probablement le 
long du 7° ou du 8° degré sud. L'ensemble levé comporte 
1,000 kilomètres. 

Sont actuellement en exécution ou en projet les travaux 
suivants : 

1° Prolongation des travaux de délimitation Angola-Congo 
le long du Kwango, entre la Tungila et le parallèle de Noki. 

2 Extension systématique du réseau du Katanga le long du 
11° Sud et dans la région d'Élisabethville. 

3° Prolongation de la chaine frontière du Ruanda-Urundi sur 
la rive occidentale du lac Tanganyika jusqu'à la Lukuga. Ge 
travail réunira le groupe de chaines triangulées du Nord-Est 
(point origine Zanzibar) au groupe du Sud (point origine 
Capetown). Ces travaux seront aussi poussés vers le Nord, de 
manière à atteindre l’ancienne chaine de la vallée de la Ruzizi. 
Les travaux qui précèdent ont reçu déjà un commencement 
d'exécution. 

% La Société Internationale Forestière et Minière, d'accord 
avec le Service cartographique colonial, compte entamer au 
cours de 1924 une chaîne triangulée entre le réseau frontière 
établi entre le Kasaï et la Loange, et la région de Djokopunda- 
Luebo, approximativement le long du 21° degré E. Gr. 

3° Est également envisagée la prolongation de la triangula- 
tion de la rivière Kwango vers la région du chenal du fleuve et 
le Stanleypool ; entre le 16° et le 17° degré E. Gr. 
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La longueur approximative des chaînes actuellement exis- 
tantes est de 4,700 kilomètres. | 

Remarque. — L'exécution d'ensemble du travail s'effectue 
suivant un plan général comportant, pour les triangulations, 
une série de chaines méridiennes et parallèles distantes entreelles 
de deux degrés en moyenne, appuyées aux triangulations des 
frontières, sur tout le pourtour de la grande forêt équatoriale. 
Des chaines à mailles réduites sont également prévues dans 
cette forêt, le long du fleuve Congo et de la rivière Kasaï. 


*% 
#  * 


Il semble intéressant de donner quelques renseignements au 
sujet du degré de précision actuelle de ces triangulations : 

L'erreur de fermeture limite adoptée pour les triangles est 
de cinq secondes sexagésimales. Les angles horizontaux sont 
observés à l’aide de théodolites Throughton et Simms de cinq et 
de six pouces, munis de deux micromètres à vis micrométriques 
permettant de lire la seconde à l'estime, et mesurés par la 
méthode des angles indépendants, avec une précision équivalente 
à seize mesures en série. Les bases, de longueurs comprises entre 
1,000 et 5,000 mètres, suivant le site, sont mesurées au fil 
d'invar (système Jäderin) avec l'équipement Carpentier, qui 
donne facilement le 1,000,000° comme erreur relative. 

En principe, les chaines sont constituées d'éléments en forme 
de quadrilatères, ou de polygones avec centres: les figures 
complexes et les triangles simples sont l'exception. Les triangles 
sont calculés par la méthode de Legendre à l’aide de formulaires 
spéciaux, l’ellipsoide adopté étant celui de Clarke 1866. 

Une compensation de première approximation est faite sur le 
terrain; elle ne comporte que l'ajustement de triangles simples, 
de quadrilatères ou de polygones, dans l'hypothèse d’un 
poids uniforme pour toutes les mesures d'angles. Pour les 
quadrilatères et les polygones, on use de formulaires dont 
l'établissement a été basé sur la résolution des conditions par 
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deux approximations successives, le minimum de la somme des 
carrés des corrections étant obtenu rigoureusement. Les figures 
complexes ne sont pas compensées rigoureusement ; on use Sim- 
plement de moyennes pour obtenir la valeur du côté de départ 
nécessaire pour l'avancement. L’ajustement final de ces figures se 
fait à Bruxelles, à l’occasion de la compensation générale. 

Les valeurs des coordonnées : latitude (£) et longitude (à) des 
sommets, sont calculées en première approximation sur le 
terrain en partant d’un point origine déterminé en # et } et d'un 
azimut connu préalablement. 

Ce calcul se fait par les formules de Puissant, à l’aide de 
formulaires et de tables auxiliaires calculées pour l’ellipsoide 
de Clarke 1866. | 

Les points sont marqués sur le terrain pour le travail, par 
des signaux en forme de pyramides quadrangulaires construites 
en matériaux trouvés sur place. Une marque enterrée et 
recouverte d’une pyramide en pierres sèches, avec fossé de 
garde, est laissée en place. 

Les chaînes sont vérifiées : 

1° Par des bases mesurées, distantes en moyenne de 300 kilo- 
mètres. 

2% Par des mesures d’azimuts sur des côtés distants en 
moyenne de 100 kilomètres. Ces azimuts sont obtenus par la 
méthode des angles de hauteur au premier vertical ou à proxi- 
mité immédiate du premier vertical, sur le soleil et les étoiles. 
L'approximation cherchée est de une à deux secondes comme 
erreur moyenne. Cette méthode, favorable dans les régions 
voisines de l'équateur, à l'avantage de ne demander qu une 
approximation faible pour la valeur du temps et de la longitude. 

30 Par des mesures de latitudes, effectuées, en principe, aux 
bases. Ces déterminations sont faites par la méthode des obser- 
vations circomméridiennes. L'approximation cherchée est d'une 
seconde comme erreur moyenne Maxima. 

Comme la précédente, cette méthode permet l'emploi de 
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garde-temps pour lesquels les erreurs de marche ont une 
influence relativement faible. Les calculs sur le terrain sont 
repris à partir de chaque base nouvelle, avec l’azimut nouveau. 
sans toutefois utiliser la valeur mesurée de la latitude. Les 
azimuts intermédiaires sont provisoirement considérés comme 
de simples vérifications. 

Une seconde approximation des valeurs cherchées est calculée 
au Service cartographique, à Bruxelles, sur les bases ci-après : 

1° Les chaines sont décomposées en troncons entre bases 
mesurées ou considérées comme de longueurs intangibles. 

2° Les figures complexes de ces chaines sont reprises et 
ajustées rigoureusement en partant de la première approxi- 
mation faite sur le terrain. 

3° Îl est fait dans la chaîne ainsi compensée un triage des 
triangles qui donnent la propagation d’erreur la plus favorable. 

4° Une compensation d'ensemble de la chaîne ainsi obtenue 
est réalisée en établissant comme conditions : 

a) les équations de fermeture des triangles : 

b) l'équation de fermeture sur les bases : 

c) les équations de fermeture sur les azimuts mesurés. 

d) les équations de fermeture en £ et À quand la chaine 
s'appuie sur des chaînes compensées antérieurement. 

Les angles sont en principe supposés de mêmes poids. La 
chaine ainsi compensée devient chaine principale et ses sommets 
sont calculés à nouveau en & et À. On réduit ainsi au strict 
minimum les longs calculs de compensation, tout en gardant 
un ensemble consistant. 

Les fermetures obtenues sur bases mesurées ou préalablement 
connues ont été obtenues à moins de !/,, près. A l'avenir, 
la répartition des bases mesurées sera réalisée de manière à 
obtenir des troncons de chaines de précision homogène, grâce 


à un Calcul rapide et à priori de l'erreur moyenne relative des 
côtés. | 
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Remaroues. — I. Sur les chaînes dites « principales » se 
greffent des déterminations de points secondaires nombreux 
. parfois répartis également le long de chaînes secondaires. 

II. Les résultats des observations de latitudes ne sont pas 
utilisés pour la fermeture des chaines, parce qu'ils sont entachés, 
géodésiquement parlant, de l'erreur de déviation de la verticale, 
impossible à déterminer à priori. La valeur moyenne de cette 
erreur telle qu’elle résulte des mesures faites à l'étranger sur 
des réseaux très étendus est trop forte pour que les résultats 
bruts de l'observation astronomique fournissent les éléments 
d'une liaison rigide. 

La comparaison des valeurs mesurées et des valeurs calculées 
sera étudiée dès qu’on disposera d’un réseau s'étendant large- 
ment en surface, dans le but notamment de vérifier si les dimen- 
sions de l’ellipsoïde adoptées peuvent être maintenues. 

Il sera envisagé, au moment opportun, l'envoi d’une mission 
spéciale qui serait chargée de la mesure des latitudes et longi- 
tudes précises et, éventuellement, d'azimuts, en des points bien 
choisis. 


+ # 


- Les différences d’altitudes des points sont obtenues par 
distances zénithales réciproques, ce qui permet, en première 
approximation, d'éliminer l'influence de la réfraction. 

Les côtes des points du groupe nord-est de chaines ont ainsi 
comme origine le niveau moyen de l'océan Indien à Mombasa ; 
celles du réseau méridional s'appuient sur le réseau géodésique 
de l'Afrique du Sud. Une comparaison des résultats pourra être 
faite très prochainement, au moment de la réunion des deux 
groupes au lac Tanganyika. 
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| MATHÉMATIQUES. — Quelques nouvelles propriétés 
des Cubiques planes, 


par 


MARCEL WINANTS, Répétiteur à l'Université de Liége. 


ee | 


PREMIÈRE PARTIE. 


Ün nouvel exposé de la théorie des interséquants. 


Ivrronucrion. —. Notre article Interséquants et Tangentiels 
avait à peine paru (Bulletins de La Classe des Sciences, séance - 
du 3 mars 1923, pp. 107-115), que M. Mineur, professeur à 
l'Université de Bruxelles, nous signalait une propriété de ces 
points, qui nous avait complètement échappé. Cette propriété 
nouvelle est tout à fait remarquable, d’abord en elle-même, 
ensuite parce qu’elle nous a permis de déduire toute la théorie 
des interséquants de celle des tangentiels. Cette déduction 
constitue l’objet de la présente note. Nous continuerons d'em- 
ployer les fonctions elliptiques, M. Mineur. se proposant de 
faire paraître dans Mathesis une théorie purement géométrique « 
des interséquants. (Voyez le n° d'octobre 1923, pp. 383-384.) 


Le théorème de M. Mineur. 
Tnéorèe VIIL — N'importe quel point d'une cubique, son 
second tangentiel et son premier interséquant sont trois points 


collinéaires. 
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Quelques nouvelles propriétés des cubiques planes. 


A 2 me meme etant 





En nous servant des mêmes notations que dans notre pre- 
mière note, nous aurons l'identité 





u EU +n=ut(—w + Au) + (uw —ou) = w, 


d’où il résulte C,Q.F.D. 
Quatre lemmes. 


Nos deux premiers lemmes n'étant que des cas particuliers 
du troisième, nous nous dispenserons de les démontrer spé- 
cialement. Le premier de ces lemmes est d’ailleurs une pro- 
position classique. E 

Lewvwe EL — Deux droites rencontrent la cubique, la pre- 
mière en A!, A!, À; et la deuxième en A!!, A, A%. Chacune 
des droites A!A!, AA, A'A° rencontre la cubique en un nou- 
veau point. Les trois points (A, A,, À) que l’on obtient ainsi 
sont collinéaires. 

Lewve [I — Une cubique est rencontrée par une première 


conique en AT RAS AE A, et par une deuxième conique 


en A!, A!',..., Aj. La droite A'A!! coupe encore la cubique 
en un troisième point A,. Les six points AA AE PENCAS 
appartiennent à une même conique. 

Lemme LIL. — Une cubique est rencontrée par une première 
courbe d’ordre n en A!, A;, ..., À,, et par une deuxième courbe 
Hnmémenordré NAME AL, Le: An: | LA droite A;A, coupe 
encore la cubique en un troisième point A,. Les 3n points À, 
peuvent être considérés comme formant l'intersection complète 
de la cubique et d’une courbe d'ordre n. 

Nous représenterons par uw l'argument elliptique afférent au 
point A. 

Nous aurons, d'une part, 


du + ee + Un = 
ni! + ug + ee + un = 


et, d'autre part, 3n congruences de la forme 
Un + Ux + Ur = W. 


se UNE Mgr 
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Si nous ajoutons ces 3n dernières et que nous tenions compte 
des deux précédentes, nous obtiendrons 


WU ++... Lu, = nu, C. Q. F. D. 
On sait qu'il existe trois systèmes infinis de coniques triple- 
ment tangentes à la cubique : la somme des arguments afférents 
aux points de contact est congrue à la somme # des pôles 
aughentée d'une demi-période w : 


WU + + Uu=W + v,,. (a = 1,2 ou 3.) 
Lewme IV. — Une conique V est tiplement tangente à la 
cubique; A, A;, A! sont les points de contact. Une droite 
rencontre la cubique en A’, A!', A!. La droite A;A; coupe 
encore Ja cubique en un troisième point A, Les trois 
points A,, À,, À, sont les points de contact d’une conique tri- 
tangente appartenant au même système infini que la conique V. 
En effet, nous avons, d’une part, 
U + += +0, 
Ui + ue + us —=w 
et, d'autre part, (rois congruences de la forme 
Ux LH Ux Lux =. 
Si nous ajoutons ces trois dernières et que de leur somme 
nous retranchions les deux précédentes, il viendra 
Ua + Lu = — W, = W + &,, 


4 n'ayant pas changé, C.Q.F.D. 


DiGnEssIoN. 


Les quatre propositions qui précèdent sont susceptibles de 
diverses généralisations intéressant directement la géométrie 
sur une courbe algébrique plane du troisième ordre. Nous nous 
Contenterons d'en signaler deux pour le second lemme. Leur 
démonstration par la méthode des fonctions elliptiques est trop 
Simple et trop évidente Pour que nous ayons besoin de la 
développer. 


{° Une conique C! rencontre une cubique en A;, A, ..….. A': 
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quatre autres coniques C'’, C°”, C®, C® rencontrent la cubique 
PA PA RAP A QT ARE EL A®. Les cinq points 
A!, Al, …, AŸ déterminent une conique C,; qui recoupe la 
cubique en un nouveau point AP. IL est évident que les six 
points A AN ES AG se trouvent sur une mème conique CF. 

% On considère seulement quatre coniques : CCC RACS 
Par les points A}, A/, A7", AË on mène une conique GC, tout 
à fait quelconque, laquelle coupe encore la cubique en deux 
points. Les douze points qu’on obtient ainsi constituent l'inter- 


section complète de la cubique et d'une quartique. 


Les sept propriétés fondamentales des interséquants. 


Ces propriétés seront cataloguées comme dans notre premier 
article, mais nous les envisagerons ici comme des corollaires 
du théorème de M. Mineur. 

Voici d'abord une application du Lewms  : Considérons sur 
la cubique trois points collinéaires A!, A!, A. Leurs seconds 
tangentiels A;', A;', A; sont collinéaires en vertu d'une propo- 
sition classique (proposition 1°, p. 109, de notre première 
communication). Or, d’après le théorème de Mineur, le point 
À, du lemme I n’est autre que l'interséquant de Aÿ. Voici donc 
un premier corollaire. 

Corouzame L. — Si trois points d'une cubique sont collinéaires, 
il en est de même de leurs interséquants. 

En raisonnant semblablement, en appliquant nos trois der- 
niers lemmes, en nous rappelant enfin trois propositions clas- 
siques (2°, . 4° de la p. 109), nous pourrons énoncer les 
trois théorèmes suivants. | 


CoroLzare IL. — Quand six points d'une cubique appartien- 
nent à la même conique, leurs interséquants appartiennent aussi 
à une même conique. 


Corouuaee LIL. — Les interséquants des 3n points communs 


me DOUTE 
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à la cubique et à une courbe d'ordre n appartiennent à une 
autre courbe d'ordre n. 


CoroLLaIRE IV. '— Quand une conique est tritangente ‘à La 
cubique. les interséquants des trois contacts sont les trois con- 
tacis d'une autre conique tritangente appartenant au même 
Système infini que la première. | | 

Ce dernier corollaire n'est autre que le Tuéorème IV du 
premier article (p. 111): cependant, par la dernière partie de 
son énoncé, nous le voyons contenir un élément de précision 
qui ne figurait pas dans le Tnéorème IV. à 

L'interséquant et le tangentiel d’un point de la cubique 
peuvent-ils coïncider? En vértu du théorème de Mineur, il 
faudrait que le point considéré de la cubique et ses deux pre- 
miers {angentiels fussent collinéaires. La tangente au point. 
considéré devrait donc être bitangente, ce qui n'est pas possible, 
ou bien tangente d’inflexion. Nous trouvons ainsi la proposition 
suivante : 


CorocLaRE V, — (Quand un point n’est pas inflexionnel, son . 
tangentiel et son interséquant sont distincts. ; 

Prenons sur la cubique un point quelconque A. Appelons 
T,, T,, T, ses trois premiers tangentiels. D'après le théorème 
de Mineur, la droite AT, recoupe la cubique au premier inter- 
séquant [. Appelons B le tangentiel du point [. B sera donc le 
tangentiel de l’interséquant. Nous allons rechercher l'intersé- 
quant du tangentiel T,. En vertu du même théorème de Mineur, 
nous devons joindre ce’ point T, à son second tangentiel, 
lequel est actuellement T.. Or, la droite TT; recoupe la cubique 
au point B, car les trois points A, T,, I étant collinéaires, 
il en est de même de leurs tangentiels T,, T., B. En com- 
binant le théorème de Mineur et la propriété fondamentale 
des tangentiels (4°, p. #09), nous arrivons! à cette proposition 
remarquable : NE 


CoroccaRe VI. — Prenons sur la cubique un point quel- 
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conque : l’interséquant de son tangentiel coïncide avec le tan- 
gentiel de son interséquant. 

Enfin, le théorème de Mineur pourrait être classé comme la 
septième propriété fondamentale des interséquants. 


DÉGÉNÉRESCENCE. 


M. Mineur nous fait observer qu'on pourrait passer des 
cubiques du premier genre aux cubiques unicursales par la 
dégénérescence des fonctions elliptiques. Nous n'avions pas 
insisté sur ce point qui nous paraissait évident; est-ce qu'on 
ne peut invoquer une certaine continuité, peut-être plus sim- 
plement un passage à la limite? Et, cependant, quelques 
précautions s'imposent, notamment en ce qui concerne le 
Tuéorème IV (p. 114). Cette proposition n'existe plus pour les 
cubiques à rebroussement. On sait, en effet, qu'il est IMpOs- 
Sble de trouver une conique proprement dite ayant avec Une 
cubique cuspidale un triple contact. 


. CONCLUSION. 


Dans notre esprit, Le présent article ne doit ni supprimer ni 
remplacer Le précédent. On considérera plutôt ces deux notes 
comme la suite naturelle l’une de l'autre. M. Paul Appell doit 
avoir écrit quelque part qu'il ne faut pas creuser la géométrie 
des courbes algébriques sans montrer les relations de la chose 
avec la théorie des fonctions elliptiques ou abéliennes. (Cité par 
A. Buhl, L’Enseignement mathématique, janvier 1922, p. 90.) 
Et il nous semble, en effet, que, tout au moins comme procédé 
de recherches, la méthode analytique est de beaucoup supérieure 
à la méthode géométrique. 

Quoi quil en soit, nous tenons à remercier infiniment 
M. le Prof' Mineur de sa très aimable communication . 
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DEUXIÈME PARTIE. 


Théorie des suboscula nts. 


Sur la cubique, prenons un point fixe d’argument u, puis 
sept autres points infiniment voisins du premier. Par ces huit 
points, on peut faire passer une infinité de cubiques, et toutes 
ces lignes coupent encore la proposée en un même point S. 

Passons à la limite. Les cubiques variables posséderont alors 
avec la courbe primitive un contact du septième ordre. Nous 
dirons qu’elles sont subosculatrices à la cubique donnée, ce mot 
se justifiant évidemment de soi-même. 

Le point S a pour limite un point s, que nous appellerons 
le subosculant du point initial 4. Nous regrettons de devoir 
introduire des néologismes aussi malsonnants et nous accepte- 
rions volontiers tels autres vocables plus euphoniques que nous 
suggérerait quelque lecteur bienveillant. 

L'argument elliptique de ce nouveau point résulte évidem- 
ment de la congruence 

Su + $ = 3w, 
d'où l’on déduit 
S = 3w — Eu. 

Les propriétés des subosculants ressemblent beaucoup à celles 
des points tangentiels et se démontrent exactement de la même 
façon. 


Tuéonèue 1. — Si trois points d'une cubique sont collinéaires, 
il en est de même de leurs subosculants. 
Car on a 


HS +=. Sw — 8(u, + u, + U3) 
= Jy — Sw = vw. C. Q. F. D. 


LHéORÈME LL. — Quand six points d’une cubique appartien- 
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nent à La même conique, leurs subosculants appartiennent ausst 


à une même conique. 


En eflet, 
Ys=6.3w—8Yu 
6 É 
= 18w — 16w = 2w. C. Q. F. D. 
Tuéorème IL. -—— Les subosculants des 3n points communs 


à La cubique et à une courbe d'ordre n appartiennent à une 
autre courbe d'ordre n. 
Ys=3n.3w—8)u 
an 
— Ynw — 8. nw = NW, CN0- FD. 


Tuéorème IV. — Quand une conique est tritangente à la 
cubique, les subosculants des trois contacts sont collinéaires. 
On trouve, en effet, 
+ S+S= 3. È0 — 8(u, + U3 + Us) 


— Jyw — SWwW—= VW, C. Q. F. D. 








Rewaroue. — Cette propriété rapproche les subosculants des 
tangentiels, mais Îles éloigne des interséquants. 

Taéorème V. — Quand un point n'est pas inflexionnel, son 
interséquant et son subosculant sont distincts. 


Car l'équation 
S=%, 


ou 
Sw — Su = 2 — DU, 


se réduit à la suivante : 
au = W. C. Q. F. D. 
Taéonèue VI. — Pour que le tangentiel el le subosculant 
d'un point de la cubique puissent coincider, ce point doit être 
inflexionnel ou sextactique. 


Car l'équation 
S=V, 


ou 
Sw — Su = — 2u, 


entraîne 
Gu = 2w. C. Q. F: D. 
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conque : le subosculant de son tangentiel coïncide avec Le tan- 
gentiel de son subosculant. | 
Cela résulte, en effet, de l'identité 


SW — 8(w —2ùu) = w — 2(3w — Su) = 160 — 5w. 


TaéorÈme VIIL. — Pour n'importe quel point de la cubique, 
il y a coïncidence entre le subosculant de l'interséquant et 
l’interséquant du subosculant. 

C'est une conséquence de l'identité 


3w — 8(2w — Bu) = 2w — 5 (3w — Bu) = hu — 13w. 
Téorëue IX. — Le tangentiel et Le subosculant d’un point 


de la cubique sont alignés sur l’interséquant du tangentiel de 
ce même point. 


Car on a | | 
VHS +2 (v)=(w — Qu) + (B3w — Su) + (AOu — 3) 
uw: | C. Q. F. D. 
Tuéorème X. — La droite qui joint un point à son suboscu- 


lant et la droite joignant l'interséquant et le tangentiel du 
premier point se coupent sur la cubique. 
En effet, nous aurons identiquement 


u + (3iw — Bu) = (2w — OU) + (iv — du) 
= (3w — Tu). 








Les deux droites que mentionne l'énoncé se coupent donc 
sur la courbe au point d’argument (Tu — 2w). C.Q.F.D. 


REMARQUE. — En raisonnant comme dans la première partie 
du présent article, on pourrait, en S'appuyant sur l’un ou 
l'autre des deux derniers théorèmes, déduire les premières 
propriétés des points subosculants des propriétés correspon- 
dantes des tangentiels et des interséquants. | 

Pour finir, voici du reste une proposition qui va rendre tout 
à fait évidente la théorie qui précède. 
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Tuéorèwe XL — Le subosculant d'un point de la cubique 
n’est autre que le troisième tangentiel de ce même point. 
La formule (9) de la page 114 de notre premier article 
donne 
= 30 — Su —=Ss. C. Q. F. D. 


Remarque race. — On pourrait développer des théories ana- 
logues en employant des courbes algébriques planes d'ordre p, 
subosculatrices à la cubique proposée au point w. On aurait 
affaire à des subosculants d'ordres supérieurs, ayant l'argument 


Sy =pw —(3p —1)u. 


- Les propriétés de ces nouveaux points ressemblent encore à 
celles que nous avons exposées el les contiennent d’ailleurs 
comme cas très particuliers. 

En nous reportant à la formule (9) de la page 114, essayons 
d'identifier v, et s,. On doit avoir simultanément 
pc) 


D 3 at op— (—2). 





Or, ces deux égalités n’en font qu'une. La deuxième montre 
clairement que » doit être un nombre impair, soit (2% — 1); 
n et p sont en effet positifs. Il vient alors 


3p = 1+2%°7, 


où le second membre est bien effectivement un multiple de 3. 
Nous avons ainsi les trois suites de nombres correspondants 


k À D 3 4 5 
n 1 3; 7 9 
p il 3 AAA cel Tl 


Chacun des nombres p est égal au quadruple du précédent, 
diminué de l'unité. | 

Nous voyons ainsi que tous les tangentiels de rangs impars 
sont des subosculants d’ordres supérieurs. 


Quelques nouvelles propriétés des Cubiques planes. 
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On reconnait de la même façon que tous les interséquants de 
rangs impairs sont aussi des subosculants d’ordres supérieurs 
(p — 2, 42, 1042, ..….). 

Si l’on pose 
| Sp = (oph = (sh (u) = su), 
puis 

(Sp) = 59 [(So) ]; 


et d’une manière générale 


(Spa — Sy Léo EE 


on trouve 


(03) CSA 


D 3 W +(—3p +1. u. 


En identifiant cette dernière expression à la suivante : 





GP Lu (SP AI 
on obtient 
n—2#%—1, 
JP — 1 + (3p — Li 


d'où résulte encore cette proposition qui renferme les deux 
précédentes : 

Parmi tous les subosculants d’un certain ordre, ceux de rangs 
impairs sont toujours des subosculants d'ordres supérieurs. 

Le théorème VI de la première note (corollaire VI du théo- 
rème de Mineur), les théorèmes VIL et VIII de la deuxième 
partie de la note actuelle sont aussi des cas particuliers d’une 
même proposition générale qu'on peut traduire par la con- 
gruence identique 


Sp(Sg) =pw —(3p — 1) [Law —(8q — lu] 
= (3p —1) (3q — Du — (Gpq — p — q)w 


010) 
Liége, le 31 août 1993. 


Séance du vendredi 14 décembre 1923. 


M. Ch.-J. de la Vallée Poussin, directeur de La Classe. 

Sont présents : MM. Max Lohest, vice-directeur; Al. Gail- 
kinet, J. Deruvyts, Léon Fredericq, A. Gravis, Aug. Lameere, 
F. Swarts, J. Massart, À. Demoulin, A. Rutot, À. de Hemp- 
tinne, Victor Willem, P. Stroobant, E. Marchal, J. Cornet, 
J. Bordet, L. Crismer, Edm. van Aubel, membres; G.-A. Bou- 
lenger, associé; Th. De Donder, P. Fourmarier, V. Grégoire, 
correspondants, et le Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Lagrange, Julin, Lecointe, Nolf, 
membres : Stuyvaert, Brachet et Dony, correspondants. 


CORRESPONDANCE. 


M. le Ministre des Sciences et des Arts demande l'avis de 
l'Académie sur un projet de convention internationale pour la 
protection de la propriété scientifique, ainsi que les remarques 
éventuelles qu’elle à à faire à ce sujet. — Renvoi à MM. Swarts 
et Bordet. 

Le même Ministre invite l’Académie à constituer un Comité 
officiel belge pour la reconstitution de la Bibliothèque de 
l’Université impériale de Tokio. — La Classe désigne comme 
délégué M. Brachet. 

M. le Premier Ministre et MM. les Ministres de la Justice, 
des Affaires Étrangères, de l'Intérieur, des Sciences et des Arts, 
de l'Industrie et du Travail, des Chemins de fer, des Affaires 
Économiques expriment leurs regrets de ne pouvoir assister 


Séance du 14 décembre 1925. 





à la séance publique annuelle de la Classe. M. le Ministre des’ 


Colonies annonce qu'il s’y fera représenter. 

MM. Beeli et François remercient l'Académie des subventions 
qu'elle leur a accordées. 

La Classe accepte l'échange de publications avec l'Université 
de Riga. 


HOMMAGES D'OUVRAGES. 


L'Érreur physiologique du sens de la pénétration, par 
P.-J.-L. Maignan. | 

Éléments de la théorie des Probabilités, 3° édit. par E. Borel. 

Notes mycologiques et sept autres brochures, par M. Beeli. 

Contribution à la Physiologie générale du Cœur, t. IV, par 
d. Demoor; Idem, t. V, par J. Demoor et P. Rylant. 

— Remerciements. 


COMITÉ SECRET. —— ÉLECTIONS. 


M. P. Bruylants est élu correspondant de la Section des 
Sciences mathématiques et physiques. 


RAPPORT. 


Rapport de la Commission chargée d'examiner les collections 
réunies au Palais mondial. — La Classe se rallie aux conclu- 
sions de ce rapport et décide de les communiquer au Ministre 
des Sciences et des Arts. 


CONCOURS ANNUEL POUR 1996. 
Le pro$ramme en est arrêté de la façon suivante : 
Prix pour chacune des questions : 1,500 francs. — Délai : 
1 août 1926. 
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Sciences mathématiques et physiques. 


PREMIÈRE ouesrion. — On demande une contribution impor- 
tante à La géométrie infinitésimale. 

Deuxième question. — On demande une contribution au pro- 
blème des n corps, dans la théorie d'Einstein. 

TROISIÈME Quesrion. — On demande une contribution impor- 
tante à l'étude des spectres de haute fréquence. 

QUATRIÈME QUESTION. — On demande une contribution à l’étude 


de la valence. 


Sciences naturelles. 


Première question. — On demande des recherches sur la 
morphologie, la biologie et la systématique d'un groupe de 
Diptères. 

Deuxième quesrion. — On demande de nouvelles recherches 


sur l’évolution de l’hémoglobine et sur les organes qui inter- 
viennent dans les transformations de cetie substance. 

TROISIÈME QuEsrion. — ‘Apporter une contribution nouvelle 
à nos connaissances concernant les conditions de formation des 
couches calcaires des terrains belges. 


COMITÉS NATIONAUX DE RECHERCHES . 


La Classe procède à l'élection des membres de divers Conseils 
pour la période 1924-1926. — La composition de ces Conseils 
sera mentionnée dans l'Annuaire de l’Académie. 


SÉANCE PUBLIQUE. 


Il est donné communication à la Classe des lectures destinées 
à la séance publique. 
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Séance publique du samedi 15 décembre 1923. 


Prennent place au bureau : 


MM. Ch.-J. de la Vallée Poussin, directeur de la Classe : 
Max Lohest, vice-directeur : P. Fourmarier, correspondant , 


et le Secrétaire perpétuel. 


CLasse DES SCIENCES. — MM. Léon Fredericq, A. Gravis, 
A. Lameere, F. Swarts, J. Massart, A. Demoulin, A. Rutot, 
Victor Willem, P. Stroobant, E. Marchal. J. Bordet, L. Cris- 
mer, membres; G.-A. Boulenger, G. Chavanne, associés ; 
Th. De Donder, A. Dony, P. Bruylants, correspondants. 


CLasse pes LeTrres. — MM. J. Leclereq, J. Waltzing, L. de 
la Vallée Poussin, H. Delebaye, J. Bidez, membres. 


CLasss Des Beaux-Arts. — MM. Ém. Mathieu, L. Solvay, 
P. Bergmans, membres. 
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Le Temps et la Relativité restreinte. 


M Discours prononcé | 
par M. CH. DE LA VALLÉE POUSSIN, Directeur de la Classe des Sciences. 


1. —— APPRÉCIATIONS DIVERGENTES SUR LA RELATIVITÉ. 


Peu d'hommes assurément, parmi Ceux qui s’adonnent aux 
sciences abstraites, ont eu la singulière fortune d'entendre autant 
de bruit s'élever autour de leur nom que le professeur Albert 
Einstein. C’est qu'Einstein, physicien et mathématicien d'une 
profonde originalité, est le principal auteur de la théorie de la 
Relativité. 

D'après ses admirateurs passionnés, cette théorie apporte 
dans notre connaissance de l'Univers une révolution plus consi- 
dérable que celle réalisée par Newton; elle ramène au même 
principe toutes les théories physiques, celles de la lumière, de 
l’électromagnétisme et de la gravitation : ainsi elle parfait la 
science dans une unité définitive. Avec le principe d'équivalence, 
elle jette sur la nature des choses et sur les chemins ouverts au 
progrès des perspectives si vastes et Si merveilleuses que l'esprit 
qui les entrevoit pour la première fois en est ébloui et comme 
confondu. 

Par contre, les adversaires des einsteiniens ne peuvent cacher 
leur défiance sinon leur indignation. Certains métaphysiciens 
s'émeuvent et interviennent sans bienveillance. Ils veulent bien 
accorder aux doctrines mathématiques d'Einstein le tribut d’ad- 
miration dédaigneuse que l’on doit aux choses que l'on ne 
comprend point, mais ils protestent véhémentement contre 
l'introduction de la mathématique, « science inférieure », dans 
le domaine inviolable de la philosophie. Ils prennent la défense 
du bon sens outragé; ils réclament contre des paradoxes qui 
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méconnaissent, à ce qu'ils prétendent, les principes les plus 
évidents du sens commun, ou nient les résultats les mieux 
confirmés par l'expérience de chaque jour. 

Est-il vrai, demandent-ils, que l’espace et le tem ps ne puissent 
se distinguer l’un de l’autre et que. seul, leur amalgame connu 
sous le nom barbare et minkowskien d'espace-temps ait une 
existence réelle? Est-il vrai que le boulet de Jules Verne lancé 
à Lravers le monde étoilé garde son hôte de la vieillesse? Est-il 
vrai qu'un message suffisamment pressé arrive avant de partir, 
où qu'un simple coup d'œil jeté dans les archives de quelque 
monde lointain nous y fasse lire le récit déjà poudreux de notre 
avenir ? 

(Que faut-il répondre à ces questions étranges? Faudra-t-il 
crier au miracle ou au scandale ? Quel jugement porterons-nous 
sur Ja Relativité ? 

Disons-le tout de suite : L'œuvre d'Einstein s'impose à l'admi- 
ration; mais pour mériter de tels éloges, il lui manque cependant 
la consécration éclatante et séculaire que le temps a accordée à 
l'œuvre de Newton. La théorie de la relativité générale, qui est 
l'œuvre propre d'Einstein, se range parmi les constructions les 
plus séduisantes de l'esprit par son admirable cohésion logique 
et l'étendue de la synthèse qu'elle réalise. La plupart des 
mathématiciens des deux mondes en sont d'accord, mais il n'y 
a que les véritables mathématiciens qui soient à même d'en 
Juger. 

C'est pourquoi nous ne parlerons pas de la relativité générale: 
aussi bien, parmi les énigmes qui intriguent le public, il n’en 
eSt pas une seule qui ait été soulevée par les travaux propres 
d'Einstein. Elles ont leur origine dans l'expérience, en particu- 
lier dans celle de MorLey-Micnecson (‘), et dans les travaux de 





(*) A.-A. MICHELSON and E.-W. MorLey, The American Journal of Sciences and 
Arts [3], 34 (1887), p. 333. — Philosophical Magazine. London, Edinburgh and 


Dublin [5], 24 (1887), p. 449. Ces expériences sont décrites dans tous les ouvrages 
sur la Relativité. 
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l'illustre physicien hollandais Hexprik Anroon Lorentz (1}., Ces 
travaux remontent à la fin du siècle dernier et au début du siècle 
actuel, et les énigmes qu'ils soulèvent ont été discutées, depuis 
vingt ans, par Henri Poincaré, dans des articles célèbres réunis 
en volumes et devenus classiques (?). À cette époque, ÉmnsTenN 
n’avait encore rien publié sur la Relativité. Il avait déjà, dit-on, 
beaucoup d'idées ; mais s’il faut en croire son vieux maitre 
Hurwitz, professeur à l'École fédérale de Zurich, elles ne valaient 
pas toutes celle du principe de la relativité (°). 

Il ne sera donc pas beaucoup parlé d'Einstein dans ce discours. 
Mon ambition est plus modeste et je m'en tiendrai à la Relativité 
restreinte, qui ne doit à Einstein que la forme définitive sous 
laquelle nous en parlerons (°). Je voudrais vous montrer que 
cette théorie relève de l'expérience et non du bon sens que l'on 
invoque contre elle; qu'elle touche beaucoup moins à la méta- 
physique qu'on ne Île prétend parfois. Elle n’y conline guère 
qu'en posant la question suivante : Que faut-il entendre par la 
simultanéité de deux événements qui ont lieu sur des théâtres 
différents ? Suivant que cette simultanéité est un absolu (accessible 
bien entendu au physicien) ou qu'elle dépend d'une convention, 
il y a un temps cosmique absolu ou il n’y en pas. Dans le premier 
cas, la théorie de la relativité est indéfendable; dans le second, 
on peut admettre des temps multiples et il n’y a pas d’objection 
de principe contre cette théorie. 

Pour éclaircir cette question, il convient, pour commencer, 
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(1) ANTOON LORENTZ, Electromagnetic phenomena in a system moving with any 
velocity smaller than that of light. [PROCEEDINGS AC. SC. OF AMSTERDAM, 6 (1904), 
p. 609.] 

(2) La Science el l'Hypothèse ; Science et Méthode. Bibliothèque de Philosophie 
scientifique. Paris, Ernest Flammarion. Relire dans ce dernier volume le chapitre 
sur la mesure du temps. 

(5) Cité par M Du PASQUIER, Le principe de Relativité et les théories d'Einstein. 
Paris, Octave Doin, 1922, p. xu. | 

(4) Le mémoire fondamental d'ÉINSTEIN, Sur l'électrodynamique des corps en mou- 
vement (où se trouve l'exposé systématique de la Relativité restreinte) est de 4905. 
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de passer en revue les données intuitives concernant le temps, 
l'espace et la simultanéité. Nous rencontrerons un certain 
nombre de principes primordiaux qu'aucune théorie ne peut 
heurter sans se condamner d'avance. Revenant alors à la 
Relativité et aux questions d'apparence paradoxale que nous 
venons de poser, il sera facile de faire le départ entre celles 
qui sont absurdes a priori et celles qui peuvent s’interpréter 
raisonnablement. 


2. — Trois NOTONS DIFFÉRENTES DU TEMPS. 


Qu'est-ce que le temps? 

Nous n'essaierons pas de le définir. Certains philosophes 
ont proposé des formules plus ou moins heureuses et qui con- 
tiennent une part de vérité, mais ces formules ne nous serviraient 
de rien : elles n’apportent aucun éclaircissement à la question 
liüigieuse de la simultanéité des événements. 

D'ailleurs nous n’étudions pas le temps en métaphysicien 
mais en physicien; nous nous plaçons à un point de vue 
empirique, désireux seulement de dégager de l’idée de temps ce 
qu'elle renferme d’intelligible pour le mathématicien et d’utili- 
sable pour l'observateur. 

Notre analyse sera forcément fort incomplète. Notre repré- 
sentation du temps est liée à des phénomènes infiniment variés, 
les uns physiques, les autres physiologiques; elle dépend à la 
fois de la nature de la sensation et de celle de l’entendement. 
Je serai obligé de choisir, de séparer ce qui n'est jamais com- 
plètement désuni, de schématiser, donc de mutiler les divers 
aspects de la notion qui nous intéresse. Ce sont là des incon- 
vénients qu'il n’y a pas moyen d'éviter. 

Je vais étudier trois temps différents et nettement distincts : 

Le temps psychologique que je vis et que je perçois directe- 
ment dans ma conscience ; 

Le temps physique que je trouve dans les choses ; 
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Le temps mathématique, pure abstraction, que j'introduis dans 
mes formules et sur lequel beaucoup de personnes raisonnent 
sans le savoir. | 

Ces trois temps se différencient au point de vue logique, mails 
ils se complètent pour former la notion intégrale et commune 
du temps. | 


9. __ LE TEMPS PSYCHOLOGIQUE. 


Des trois concepts précédents, le premier dans l’ordre de la 
connaissance est celui du temps psychologique. Sans lui, Je 
n'aurais pas l'idée des autres. Ma perception du temps psycho- 
logique, c’est-à-dire du temps vécu et conscient (!) se fait dans 
ma conscience elle-même, qui me révèle les changements 
éprouvés par le mot. C'est par cette sorte d'introspection que 
j'arrive aux concepls de présent, de passé et d'avenir. 

Tant que mon attention est attachée à un même ensemble 
d'objets, sensations, idées..., et que je ne remarque pas de 
changement dans mon état de conscience, je dis que cet état de 
conscience est présent. Cet état, qui peut, dans certains cas de 
concentration cérébrale, avoir une fixité surprenante, est ce que 
j'appelle le present. Mais cet état est instable : j'aperçois soudain 
que j'ai changé, que je suis devenu autre chose. Je m’en apercçois 
parce que ma mémoire oppose l’image du présent disparu à un 
nouveau présent, qui à pris sa place, et le présent évanoui n est 
plus qu'un souvenir. Ce souvenir se superpose à tous les autres 
déjà classés dans ma mémoire, pour constituer le dernier anneau 
d’une chaine que j'appelle le passé. Cette chaine plus ou moins 
longue n'apparaît dans une sorte de perspective que j'appelle 
la durée et je ne trouve, par conséquent, de durée que dans la 


 ———————— 


{) Ce sont les termes de M. BERGsoN, Durée et Simultanéité. Biblioth. de Philos. 
contemp. Paris, Alcan. — Nous n'acceptons point les thèses de cet ouvrage concer- 
nant la Relativité. (Voir la note p. 602,) 
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chaine des souvenirs (‘). Si la durée se réduisait à des souvenirs 
isolés, elle serait discrète, tandis que nous lui prêtons les carac- 
tères d’un continu physique. Pourquoi? Pour des raisons mul- 
tiples et un peu obscures’: parce que tel est le caractère des 
sensations dont le souvenir persiste et qui passent sans solution 
de continuité d’un chaïnon à l'autre (*); parce que des états de 
conscience, qui étaient indivis dans le présent, se dédoublent, 
se désagrègent et deviennent multiples dans le souvenir; parce 
que des souvenirs perdus se réveillent, à l'occasion, entre 
d'autres souvenirs, comme si la chaine du passé pouvait être 
indéfiniment subdivisée. Telle nous apparaît la durée consciente, 

La considération de la chaîne du passé fait naitre en nous 
l'idée de l'avenir. Nous concevons que la chaîne se prolonge au 
delà du dernier anneau réalisé, et ce sont ces anneaux possibles 
qui constituent l'avenir. 

Nous remarquons dans le passé des événements périodique- 
ment renouvelés : des jours et des nuits, des heures fixes qui 
raménent les mêmes occupations, les mêmes habitudes ou les 
mêmes besoins. Ces événements périodiques jalonnent la route 
du passé, la divisent en cases, où d’autres événements, ceux-ci 
fortuits et sans loi, viennent prendre place. Une induction bien 
naturelle nous fait prévoir le retour des mêmes jalons dans 
l'avenir et nous construisons ainsi un cadre dont les cellules sont 
encore vides de réalités, mais que nous remplissons à l’avance 
de nos projets, de nos appréhensions ou de nos espoirs. Pour 


(1) L'impression de recul qui se lie au sentiment de la durée provient, pour une 
part, de l’association d'images motrices ou spatiales. Mais cette association n’a rien 
d’essentiel. 

(2) On affirme souvent que la continuité du temps est inséparable de celle de 
l'espace. Je ne le crois pas. La continuité n’est pas le’ privilège exclusif des 
sensations musculaires et visuelles aux frais desquelles nous construisons notre 
représentation de l’espace, Les autres sensations sont continues aussi, et l’audition 
d'une sonate de Beethoven me donne aussi bien le sentiment de la continuité du 
temps que la contemplation de la baguette du chef d'orchestre. 
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beaucoup, lecadre ainsi construit est la figure même du temps (°). 

Comme on le voit, aucune de ces notions intuitives ne fait 
appel à celle de l’espace. Un homme supposé aveugle et incapable 
de tout mouvement depuis sa naissance peut les acquérir Sans 
avoir cependant aucune représentation ni du mouvement ni de 
l’espace. J'en conclus que l’idée psychologique et intuitive du 
temps est complètement distincte de celle de l'espace. 

En définitive, et ceci est l'essentiel, dans le temps psycho- 
logique, on découvre trois éléments qui sont absolument indis- 
pensables à son intelligibilhté : 

1° Un substratum permanent : le moi; 

% Une forme changeante ou évolutive : l'état de conscience; 

3° Un phénomène d’hérédité : dans chaque état de conscience, 
l'empreinte, suivant un ordre déterminé, des états antérieurs : 
c’est la chaine des souvenirs. 

Ce phénomène d'hérédité assure l’irréversibilité du temps et 
nous donne la certitude que l’ordre des événements vécus ne 
sera jamais inverti. 


4. — LE TEMPS PHYSIQUE. EsrT-IL UNIVERSEL ? 


Le temps psychologique est propre à chaque conscience 
individuelle. Si les diverses consciences étaient fermées les unes 
aux autres, il y aurait autant de temps différents que de 
consciences. Mais il n’en est pas ainsi : les consciences inter- 
férent entre elles et avec le monde extérieur. De là vient que 
nous voulons juxtaposer tous les temps conscients et les 
fusionner en un temps unique et universel qui embrasserait non 
seulement tous les phénomènes de conscience, mais aussi tous 





1) C'est même à cause de cela que les personnes peu réfléchies donnent au 
temps une existence en dehors des choses, ou même une sorte de préexistence sur 
elles. Il est clair cependant que le temps ne se trouve que dans le mode d'existence 
des êtres qui évoluent. 
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ceux du monde extérieur. Nous y réussissons d’ailleurs d’une 
manière très suffisante au point de vue pratique. Ce temps 
commun à nous et aux choses, c’est le temps des choses ou le 
temps physique. 

Je vais tâcher de reconnaitre par quel chemin je passe de mon 
temps intérieur à la Conception de ce temps extérieur qui 
englobe le mien. | 

Je perçois le monde extérieur avec mes sens et Je me fais une 
représentation, extrémement partielle sans doute, mais suffi- 
samment précise, des phénomènes qui se produisent en dehors 
de moi. Cette image changeante prend place parmi mes sou- 
venirs et se déroule dans mon propre temps psychologique. 
Maintenant cette Pparence temporelle de ma représentation 
des choses a-t-elle une valeur objective? Autrement dit, le 
temps existe-t-il seulement en moi, ou bien se trouve-t-il aussi 
dans les choses? C’est toute la question de l’objectivité du 
temps. | 
Pour que l’on puisse affirmer que les choses évoluent dans 
un temps propre, il faut y retrouver les trois éléments consti- 
tuufs de la notion du temps : matière persistante, évolution, 
hérédité. Si ces trois éléments se retrouvent dans les choses, il 
est possible de reconstituer l’histoire d'événements qu'aucune 
conscience n’a Jamais perçus. Or, qui donc peut vraiment 
douter qu’ils s’y trouvent? 

Les géologues assurément n'en doutent point lorsqu'ils 
nous racontent l’histoire de l'écorce terrestre. Cette écorce 
est une matière persistante, dont l’évolution se fait par boule- 
versements successifs, et chaque bouleversement porte l’héré- 
dité de tous ceux qui l'ont précédé. Si la chronologie de ces 
événements successifs ne s’est inscrite dans aucune conscience 
humaine, le géologue n'en est pas moins convaincu de sa par- 
faite objectivité. 

Pour le géologué, comme pour le physicien, mais pour 
d'autres raisons, la question la plus délicate est celle de fixer 
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la simultanéité des phénomènes observés dans des régions 
différentes. 

C'est que, en effet, la chronologie des choses soulève une 
difficulté que l’on ne rencontre pas dans le temps psycho- 
logique. La matière dont il s'agit de faire l’histoire est répan- 
due dans tout l'Univers, et chaque parcelle de cette matière à 
peut-être son histoire propre. De même qu'il était question 
d’enfermer toutes les consciences dans un seul et même temps, 
on peut aussi se demander si l'histoire de tous les corps répan- 
dus dans l’espace se déroule dans un seul et même temps. 

Si la réponse est affirmative, on pourra concevoir une sorte 
de conscience suprême qui classerait tout dans son temps comme 
nous classons dans le nôtre le peu de choses que nous observons. 
On pourra dire, dans ce cas, qu'il existe, pour l'Univers, un 
temps unique et universel ou encore un {emps absolu. Les 
mots : avant, après, simultanément prendront alors un sens 
absolu : c’est la thèse de Newton. 

Mais la réponse est douteuse et il paraît même très probable 
qu’elle est négative. 

Pour qu'il y ait un temps physique absolu, il faut que la 
chronologie des événements soit imposée par des conditions 
physiques décisives. S'il n’y 4, généralement, aucune difficulté 
à ranger dans l’ordre chronologique les événements qui affectent 
un même corps, la question est beaucoup plus difficile, peut-être 
même insoluble, si les événements affectent des corps très éloi- 
gnés les uns des autres. 

En effet, d’après le sens que nous donnons à la succession 
on ne peut affirmer l’antériorité absolue d’un événement À sur 
un événement B produit dans un autre corps, que si l'apparition 
de B comporte, sous n'importe quelle forme d’ailleurs, une 
hérédité provenant de À, donc une action de nature quelconque 
de l'événement A sur l'événement B. 

Pour que ce principe d'hérédité, le seul dont le physicien 
dispose, suffise à fixer, d’une manière absolue, la chronologie 
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commune à deux corps différents, et cela avec une précision 
allant jusqu'à définir la simultanéité, il faut que l'influence 
exercée à distance par deux corps l’un sur l’autre soit ou puisse 


être instantanée. Admettre cette instantanéité, c’est admettre 
l'action à distance. L'action à distance, c’est-à-dire la transmis- 
sion instantanée d’une causalité ou d’un déterminisme physique 
quelconque, est une conception qui a toujours répugné aux 
esprits philosophiques. Pas de temps absolu sans action à dis- 
tance : voilà une constatation qui nous met singulièrement en 
défiance vis-à-vis de la réalité d’un temps universel et absolu (1). 
Gette notion de distance intervenant ici m'amène nécessairement 
à parler de l’espace. 


9. — PRIVILÈGE bu contact. ÎL Ex1STE UN TEMPS UNIVERSEL, 
MAIS DANS UN SENS RESTREINT. 


Au premier stade de notre intuition spatiale, nous nous pre- 
nons comme centre du milieu qui nous entoure, et c’est relati- 
vement à nous-mêmes que nous localisons les objets qui S'y 
trouvent. Localiser un objet, comme le dit excellemment Henri 
Poincaré, c’est se figurer les mouvements qu'il faut faire pour 
toucher cet objet. Les divers points de l’espace intuitif sont donc 
définis par les mouvements qui les repèrent. On reconnait là 
une première ébauche de l’espace galiléen, non moins relatif, 
dont les points sont repérés, d’une manière analogue, au moyen 
de leurs coordonnées métriques par rapport à trois axes rectan- 
gulaires. Mais les principes acquis par l'intuition primitive sont 
antérieurs à toute spéculation métrique et sont inviolables. Un 
Corps est là où on le touche; cette maxime du bon sens n’est 


ne 


(1) La répulsion instinctive pour l’action à distance est déjà une preuve que Ja 
représentation psychologique de l’espace ne peut entièrement s'affranchir de celle 


du temps et que l’idée de distance est inséparable de celle d’un temps nécessaire 
pour la parcourir. 
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qu'une définition. Deux corps sont en dehors l’un de l’autre s'il 
faut nécessairement un mouvement pour passer du contact de 
l’un à celui de l’autre. Cette distinction aussi est antérieure à 
tout essai de mesure et elle exprime un fait de situation qui est 
d’une autre nature que la distinction entre deux instants diflé- 
rents de l'existence d’un même corps. Coneluons : Le temps et 
la géométrie de situation sont irréductibles l’un à l’autre. Aucune 
théorie, si savante soit-elle, ne nous fera jamais admettre le con- 
traire, et l’on peut être assuré qu'elle ne le tentera même pas. 

Non seulement le toucher localise les phénomènes dans 
l’espace, mais il les localise aussi dans le temps : je juge invin- 
ciblement qu’un corps impénétrable agit sur moi au même 
instant que je le touche. Je distingue, en effet, dans cette prise 
de contact, trois actes dont la succession s’impose : ma volonté 
de toucher, la réaction de l’objet, la sensation que j'ai de cette 
réaction. Le premier et le dernier des trois actes sont conscients 
et enserrent la réaction du corps avec une telle précision que les 
trois actes entrent à la fois dans mon présent psychologique. 
J'en conclus que l’action et la réaction au contact sont simul- 
tanées et que l’objet existe el agit sur moi à l'instant même de 
ma perception. 

Tel est le privilège du contact. Il nous met en relation avec 
l’objet d'une manière immédiate sous le double rapport de 
l’espace et du temps. Le physicien ne pourrait renoncer a celte 
certitude sans s’interdire toute manipulation d'appareil et rendre 
impossible toute interprétation d'expérience. 

D'après cela, il n'y à donc aucune difficulté à faire cadrer 
dans un seul et même temps tous les phénomènes qui nous 
sont révélés au contact, puisqu'ils viennent d'eux-mêmes se 
classer à leur place dans notre temps psychologique. 

En sera-t-il de même pour les phénomènes qui se déroulent 
hors de la portée de nos mains? 

Oui encore, grâce aux couleurs qui viennent {frapper nos 
yeux, mais SOUS Certaines réserves. 
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Si nous nous bornons aux phénomènes qui ne se produisent 
pas trop loin de nous, ceux, par exemple, qui affectent notre 
globe, il est encore vrai de dire que ces phénomènes se pro- 
duisent à l'instant où nous les voyons, à condition de prendre 
le mot instant dans son sens psychologique. La radiation 
lumineuse est, en effet, si rapide que la durée du trajet échappe 
à toute appréciation de notre sensibilité, et nous pouvons encore 
raisonner dans ce cas comme dans celui du contact. Si exigeants 
soient-ils, le physicien et l’astronome sont bien obligés d’ad- 
mettre cette conclusion quand ils font des lectures sur leurs 
appareils, que ce soit dans un laboratoire ou sous une coupole. 

Nous admettrons donc que tous les phénomènes terrestres 
s’écoulent dans un temps unique et universel qui se juxtapose 
exactement à notre temps psychologique. Ce sera vrai, en 
partculier, pour tous les phénomènes de la vie sociale, les 
seuls, après tout, qui intéressent le sens commun. On peut 
être bien tranquille, la Relativité ne se dressera pas en ennemie 
contre l'heure civile et universelle de Greenwich. 

Mais il ne faudra pas oublier que cette conclusion ne s’étend 
pas aux phénomènes célestes, ni même aux phénomènes terres- 
tres s'ils sont soumis à des procédés de discrimination plus 
subtils que nos sens. C’est pour ces phénomènes-là, tout à fait 
étrangers à l'expérience vulgaire, que la théorie nouvelle à été 
créée. Avant d'y venir, arrêtons-nous encore sur la mesure du 
temps et sur celle des longueurs. 


G. — La MESURE pu rewrs. LE CHRONOMÈTRE UNIVERSEL. 


Le temps, psychologique ou physique, ou plus exactement sa 
durée, peut varier, mais cette grandeur n’est pas mesurable au 
sens Strict où mathématique du mot, parce qu'elle ne peut se 
décomposer en parties égales, c’est-à-dire superposables. On ne 
peut, en effet, transporter une partie de durée dans le temps 
‘orme on transporte une règle dans l’espace. Pour mesurer le 
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temps, il est commode de Île spatialiser. À cet effet, on substitue 
d'une manière univoque des intervalles d'espace à des inter- 
valles de temps, et la mesure des premiers à celle des seconds. 
A priori, tout point mobile sur sa trajectoire peut constituer ce 
que l’on appelle une horloge et fixer la correspondance. À 
chaque instant correspond une position du mobile, et à chaque 
intervalle de temps un arc déterminé de la trajectoire : la lon- 
sueur de cet arc mesure, par définition, l'intervalle de temps. 

Cependant on se laisse guider dans le choix de l'horloge par 
un opportunisme judicieux. La meilleure horloge, c'est la plus 
commode, et, pour le savant, c’est celle qui conduit à l'expres- 
sion la plus simple des lois de la nature. L’astronome pense 
atteindre ce résultat en considérant la rotation de la Terre comme 
uniforme. Son horloge est naturelle; elle a pour cadran le ciel 
étoilé et pour aiguille la lunette méridienne. 

Les physiciens acceptent, pour leur usage, la mesure astrono- 
mique du temps, mais ce n'est pas une acceptation de principe. 
Ils veulent bien que la Terre soit une excellente horloge pour 
ses habitants, mais ils refusent d’y reconnaitre une horloge 
universelle. 

Les physiciens ont remarqué que les corps vibrants sont 
aussi des horloges naturelles. Ils ont observé que la vibration 
d’un corps élastique, tel un ressort, à toujours la même durée 
ou la même période, pourvu que le corps soit soustrait à toute 
action étrangère. C’est sur ce principe qu'ils construisent leurs 
chronomètres. 

Les périodes des vibrateurs sont donc toujours dans le même 
rapport entre elles et avec la seconde de temps des astronomes 
quand on expérimente sur la Terre. Mais qu'arriverait-il si 
tous ces vibrateurs étaient emportés dans un laboratoire animé 
d'une translation uniforme et rapide dans l’espace? 

Eh bien! d’après les physiciens relativistes, les vibrateurs 
resteraient d'accord entre eux et se brouilleraient avec la rotation 
de la Terre, dont les indications deviendraient d’ailleurs énig- 
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matiques (*). Donc, disent les physiciens, la Terre en giration 
n'est qu'une horloge locale et le véritable chronomètre universel 
cest le vibrateur. Les horloges des physiciens seront done 
toujours, par hypothèse, des compteurs de vibrations (Êr 


1. — LES ÉTALONS DE LONGUEUR ET DE TEMPS. 


La mesure des longueurs, dont j'ai aussi à dire un mot, est 
fondée sur les propriétés des corps solides. L'unité de longueur, 
le mètre, est définie par un étalon en platine déposé au pavillon 
de Breteuil. On peut supposer ce mètre partagé en parties 
égales et superposables, mais, comme ce corps est formé de 
molécules et d’atomes isolés, le parlage ne peut être poursuivi 
indéfiniment : il s'arrête nécessairement à l'échelle moléculaire, 
À cette échelle, il n’y a plus de corps solide, done plus de 
procédé direct de mesure et même plus de géométrie physique, 
puisque la géométrie physique ce sont précisément les propriétés 
métriques des corps solides. 

Le mètre n’est pas un étalon sans défaut : il est sujet à des 
variations dues à la température, à la pression et aux inces- 
santes transformations moléculaires. D'autre part, si cet étalon 
était perdu, comme il est défini par sa seule individualité, il n'y 
aurait aucun moyen de le reconstituer. Les physiciens ont donc 
cherché un étalon dépourvu de ces inconvénients et ils ont cru 
le trouver dans la longueur d’onde lumineuse. Bien entendu, il 
faut fixer une couleur bien déterminée, par exemple le rouge 
de la vapeur de cadmium, qui se détermine aussi par la raie 
correspondante du spectre, Cet étalon nouveau peut être rattaché 





(1) Par suite de l'incertitude sur la Synchronisation des événements entre le labo- 
ratoire et la Terre. 

(?) Un physicien, armé de son chronomèêtre compteur de vibrations. pourrait, à la 
rigueur, se passer de la spatialisation du temps et se contenter d’un temps nom- 


brable, mais le mathématicien en a besoin s’il veut définir la mesure d’un temps 
continu. 
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au mètre par la mesure des franges d’interférence, et c'est une 
grandeur extrèmement petite, quoique considérable par rapport 
aux distances moléculaires. Parmi les radiations visibles, il en 
est de l’ordre du cent-millième de millimètre e les distances 
moléculaires sont encore cent fois plus petites. 


L'étalon de temps, c’est la seconde des astronomes. Il présente 
des inconvénients analogues à ceux du mètre, car la constance 
de la rotation de la Terre sur elle-même nest pas, même au 
point de vue de la mécanique ordinaire, un dogme absolu. De 
même que l'on a proposé de prendre une longueur d'onde 
lumineuse pour étalon de longueur, on a proposé d'en prendre 
la période pour étalon de temps. Ainsi seraient rattachées aux 
propriétés de la lumière les deux étalons de longueur et de 
temps. Il est bien remarquabie que ces suggestions aient été 
faites sans aucun souci de relativité et nous aurons à en reparler 
plus tard. 


S. —— [LA SUBDIVISION DE L'ESPACE ET DU TEMPS PHYSIQUES. 
JusQu'où EST-ELLE POSSIBLE ? 


Nous ignorons jusqu'où peut se poursuivre la subdivision 
physique des longueurs et des temps, mais elle ne peut se pour- 
suivre à l'infini avec les moyens dont nous disposons, et il est 
possible qu'elle ait un terme infranchissable imposé par la 
nature même des choses. | 

[1 semble ressortir, en effet, des travaux les plus profonds sur 
l'électricité et la thermodynamique que l’atomicité soit une des 
lois fondamentales de la nature. Elle est admise depuis longtemps 
pour la matière elle-même ; l'électricité a aussi son atome, qui 
est l’électron, et il semble maintenant que l’atomicité règne 
aussi dans le domaine de l'action. 

L'action se mesure par le produit d’une énergie par un temps, 
et la quantité minimum d’action serait le quantum. La théorie 
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des quanta créée par le D' Max Planck, 11 y à peu d'années, fait 
de rapides progrès, et si elle est exacte, la continuité disparaîtrait 
de la nature. L'évolution de l'Univers se ferait par pulsations 
consécutives : entre deux états distincts, il y aurait un minimum 
de différence possible : tout jusqu'au temps lui-même serait 
réduit en atomes et il n'y aurait plus rien que de nombrable 
dans le monde (1). Mais ces théories sont encore bien hasardeuses 
et il serait prématuré de vouloir y appuyer des conclusions. 
Le seul fait de leur existence cependant méritait déjà d’être 
signalé. 

Il est à peine besoin de le dire, les quantités de l’ordre de la 
période lumineuse tombent infiniment au-dessous des plus 
petites durées accessibles à nos sens, et même à nos instruments 
enregistreurs les plus parfaits. La durée psychologique n'est 
divisible que jusqu’à une limite bientôt atteinte, car toute per- 
ception consciente exige une durée relativement grande si on 
la compare à celle que les appareils enregistreurs peuvent encore 
mesurer. D’après Charles Richet (?), la durée la plus courte que 
nous puissions percevoir et apprécier ne dépasse pas le dixième 
de seconde (*). M. Émile Borel {*) a eu la curiosité de comparer 
cette durée à celle de la vibration lumineuse. Ün simple calcul 
montre qu'il y a autant de vibrations lumineuses dans une 
seconde que de secondes dans les millions d'années des époques 


(1) Un relativiste bien connu, Eddington, a imaginé un procédé d'évaluation du 
quantum, et l'extrême petitesse du nombre trouvé laisse bien loin derrière elle 
celle des nombres indiqués jusqu'ici. La valeur du quantum serait, d’après lui, 
de 10—15 erg-seconde. Nous laissons à Eddington l’entière responsabilité de son 
résultat. (Espace, Temps et Gravitation. Paris, 1921, p. 168.) 

() Acad. des Sciences de Paris, décembre 1991. 

(5) Comment la sensation, qui paraît continue, peut-elle se partager en fractions 
indivisibles? C'est un phénomène bien déconcertant au point de vue logique. Il faut 
que la sensation nue comporte une partessentielle d’indétermination et laisse place 
à un complément de détermination purement psychologique, mais cela reste bien 
obscur. Aussi, depuis longtemps, les mathématiciens ont-ils renoncé à fonder leurs 
principes sur le sable mouvant du continu physique. 

(#) L'Espace et le Temps. Paris, Alcan, p. 115. 
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disparues dont les géologues nous racontent l'histoire. S'il 
existait un être assez subtil pour percevoir la durée d’une vibra- 
tion lumineuse comme nous saisissons le dixième de seconde, 
la durée d’une seconde lui paraîtrait aussi démesurément longue 
que nous paraissent à nous les périodes géologiques. 

Les considérations précédentes permettent de préciser le sens. 
un peu relatif, que nous donnons aux termes d’instant et de 
simultanéité. 

L'instant psychologique est la position assignée dans le temps 
psychologique à un phénomène dans lequel la conscience ne 
percoit aucune durée. Deux phénomènes que la conscience ne 
peut séparer par une durée perçue sont simultanés au point de 
vue psychologique. 

L'instant physique n'a point de durée enregistrable par les 
appareils de laboratoire, et il peut être beaucoup plus précis que 
l'instant psychologique. La simultanéité acquiert donc, au point 
de vue physique, une précision correspondante. 

L'instant et la simultanéité, au sens mathématique, sont de 
pures abstractions, mais ont une précision absolue. Comme 
l’espace et le temps mathématiques dont nous allons nous oceu- 
per maintenant, ce sont des constructions artilicielles de l'esprit. 


O. __ L'ESPACE ET LE TEMPS DES MATHÉMATICIENS. 


La géométrie physique est une science expérimentale. Elle 
en a les caractères d’approximation et d’imperfecuon. Elle nous 
suffit pratiquement pour mesurer les grandeurs à notre échelle, 
mais elle ignore ce qui se passe dans l’infiniment petit comme 
dans l'infiniment grand. Cette science ne peut satisfaire le 
mathématicien épris de rigueur et de précision, car elle ne donne 
point prise à ses raisonnements inflexibles. Le mathématicien 
pur prétend ne relever que de lui-même. Il se construit, pour 
son usage personnel, une géométrie idéale et substitue le temps 
mathématique à la mesure du temps physique. 
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Pour construire la géométrie, la matière qu’il crée de toutes 
pièces et qu'il façconne à sa fantaisie, est le continu mathéma- 
tique, qui n'est plus qu'un continuum de nombres purs, soumis, 
par définition, à tous les principes de la théorie des limites. 
Avec ce continuum il construit un schéma, dont l'existence est 
purement logique et dans lequel les propriétés plus ou moins 
grossières des solides naturels se vérifient exactement par 
hypothèse. C'est sur ce schéma, ou cet espace abstrait, qu'il 
construit ses démonstrations subtiles et ses théories raffinées. 

Il en va de même avec le temps. De même que le physicien 
spatialise son temps par la considération d’un point matériel 
mobile, le géomètre définit la mesure du temps mathématique 
par celle de l’arc décrit par un point idéal dans l’espace abstrait ; 
il définit l'instant sans étendue par une position du point, ce 
qui donne, en même temps, à la simultanéité son sens limite 
d'une précision absolue. 

Les théories ainsi construites sont d’une rigoureuse logique, 
mais leur valeur objective n’est pas garantie. Le mathématicien 
peut poursuivre les conséquences de ses hypothèses avec une 
rigueur absolue jusque dans l'infiniment grand et dans l'infini- 
ment petit, mais il sait, mieux que personne, que ces conclu- 
sions ne s'imposent pas à la Nature. Elles proviennent d’une 
extrapolation qui s'écarte à l'infini du domaine expérimental : 
elles peuvent donc s’écarter tout autant de la réalité. 

On reproche parfois au mathématicien d’avoir une foi aveugle 
dans ses formules. C'est peut-être le reproche qu'il mérite le 
moins. Est-ce vraiment lui qui a une foi métaphysique iné- 
branlable dans la valeur objective des constructions euclidiennes? 
Il sait trop bien comment elles sont faites, puisqu'il les a 
fabriquées lui-même, et il est prêt à les remplacer par d’autres 
peut-être meilleures. En tout cas, ce n’est pas ici qu'il faut le 
dire, dans cette Académie illustrée par Joseph de Tilly — de 
Ti, le continuateur de Gauss, l'émule de Biemann dans ses 
recherches de géométrie abstraite, le précurseur incontestable 
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de la Relativité, même générale, par le rôle qu'il donne à la 
distance comme élément primordial de ses constructions. 

Après tous ces préliminaires un peu longs, nous pouvons 
maintenant parler de la Relativité restreinte. 


10.— ORIGINE ET SENS PHYSIQUE DE LA RELATIVITÉ RESTREINTE Fe 


Qu'est-ce que la relativité restreinte? 

Tous ceux qui ont étudié les principes de la mécanique 
classique et, en particulier, le plus ancien d’entre eux, celui de 
Galilée ou de l'inertie, savent que ces principes ne s'appliquent 
que moyennant un choix convenable du système de référence. 
Un système où le principe d'inertie s'applique est ce que l'on 
nomme un système galiléen où inertique. On sait encore que Si 
un système donné est galiléen, tout autre système en translation 
uniforme par rapport à lui l’est encore. Mais nous ne sommes 
pas certains qu'il existe de système parfaitement galiléen dans 
l'Univers. À part cela, l'expérience nous fait reconnaitre un 
système qui est, à très peu de chose près, galiléen : c'est un 
système défini par un trièdre ayant son sommet au centre de 
gravité du système solaire et orienté d’une manière invariable 
par rapport aux étoiles fixes : nous l’appellerons le Solide 
stellaire. Le Solide stellaire est donc le système galiléen fonda- 


mental et intangible fourni par la Nature, et les autres ne 


peuvent être définis qu'en relation avec celui-là. 

Un système lié à la Terre ou simplement entrainé dans sa 
translation autour du Soleil n’est pas galiléen. Cependant, 
dans bien des cas, il est permis de le considérer approxima- 
tivement comme tel. Ainsi, si la durée de l'observation est 


oo 


(4) Les deux ouvrages, me semble-t-il, que les non-mathématiciens liront avec le 
olus de fruit sont : L'Espace; et le Temps, par E. BOREL. (Paris, Alcan.) — Le Prin- 
cipe de la Relativité et les théories d'Einstein, par L.-G. Du PASQUIER. (Paris, Doin, 
1922.) 
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suffisamment courte et le champ des observations suffisamment 
restreint, on peut considérer le mouvement de translation de la 
lerre comme uniforme et même négliger la rotation diurne. 
Les physiciens l’admettent, de fait, dans leurs expériences sur 
la vitesse de la lumière et l'électromagnétisme. 

Le principe de la relativité restreinte consiste à affirmer que 
les lois de la nature sont les mêmes par rapport à tous les 
systèmes galiléens, non seulement les lois de la mécanique 
classique, mais aussi, ce qui ne se réalisait pas dans l’ancienne 
mécanique, les lois de la lumière et de l'électromagnétisme (1). 

Toutes les expériences qui ont été tentées Jusqu'ici pour 
mettre ce principe en défaut ont échoué. Jamais aucune expé- 
rience faite à l’intérieur d’un système gahléen n’a pu mettre en 
évidence son mouvement par rapport au solide stellaire. 

Ces expériences, il est vrai, ne peuvent être réalisées que 
dans un système lié à la Terre. Mais, dans sa révolution annuelle, 
la Terre est emportée à travers le solide stellaire avec une vitesse 
de 30 kilomètres par seconde, et comme la direction de cette 
vitesse varie avec la position de la Terre sur son orbite, on peut 
admettre que les expériences faites dans nos laboratoires sont 
faites dans des systèmes galiléens et, de plus, suivant l'époque 
de l’année, dans des systèmes galiléens différents. | 

Les plus célèbres de ces expériences sont celles de Morley- 
Michelson, d’où il résulte que la vitesse de la lumière est la 
même dans tous les sens pour tous ces systèmes galiléens. Les 
mêmes expériences ont été renouvelées depuis par d’autres 
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(9) Cette propriété des espaces galiléens peut être généralisée dans un certain sens 
au point de vue de la mécanique ordinaire. On peut l’étendre à deux systèmes non 
galiléens en translation uniforme l’un Par rapport à l’autre, mais sans rotation par 
l'apport au solide stellaire, ce qui est encore un privilège. (Voir dans l’Introduction 
à la théorie de la Relativité, de Galbrun, Paris, Gauthier-Villars, 4993, le chapitre 
sur la relativité des équations de la mécanique, pp. 289-296.) Mais rien n'autorise à 
faire l’extension des principes de la relativité restreinte à ces systèmes non gali- 
léens. On ne peut les relier sans contradiction par la transformation de Lorentz : 
la non-réciprocité des conditions du voyage en boulet en est la preuve suffisante. 
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physiciens, et cela à toutes les saisons de l'année, à toutes les 
heures du jour et de la nuit; et, depuis trente-sept ans, elles 
conduisent au même nombre pour la vitesse de la lumière. C'est 
pour expliquer ce résultat déconcertant que les théoriciens ont 
été conduits aux formules de la Relativité restreinte. 


A1. — ls DEUX POSTULATS DE LA RELATIVITÉ RESTREINTE. — 
DéFiniTION DU SYNCHRONISME. 


La théorie de la relativité restreinte pose les deux postulats 
suivants : 

j° La vitesse de la lumière est une constante dans chaque 
système galiléen et la même pour tous; 

2° Aucune action ne peut se transmettre avec une vitesse 
supérieure à celle de la lumière (°). 

Mais ces deux postulats appellent une discussion immédiate 
pour en découvrir le véritable sens. 

Le second postulat, assignant une vitesse de propagation 
limite, exclut la possibilité d’une action à distance; donc il 
s'oppose à la constatation physique d'une simultanéité absolue. 
Partant, il écarte l'existence d’un temps physique unique com- 
mun à tout l'Univers. 

Mais alors, et ceci est assez troublant, le second postulat 
semble détruire le premier, qui exige la constance de la vitesse 
de la lumière. 

En effet, tant que la simultanéité n’est pas définie, et elle ne 
l’est pas encore, la vitesse de la lumière ne l’est pas non plus. 
En effet, pour déterminer la vitesse d'un mobile entre deux 
points, il faut constater l'heure du départ et celle de l’arrivée 
à deux horloges installées aux deux bouts du parcours, mais 





(4) Le premier principe suppose implicitement le second, car il est impossible 


que la vitesse de la lumière reste la même pour un observateur qui pourrait acquérir 
une vitesse plus grande qu’elle. 
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synchrones. Or, sans simultanéité, il n°y a pas non plus de syn 
chronisme. 

‘On ne peut sortir de cette impasse que par une convention 

Les principes dont nous disposons ne suffisent pas pour 
définir la vitesse de la lumière entre deux points différents. 
Tout ce que nous pouvons déterminer, grâce à eux, c’est la 
vitesse moyenne de la lumière sur un circuit fermé. Il suffit dem 
disposer un ou plusieurs réflecteurs qui changent la direction: 
d'un rayon lumineux pour lui faire décrire un tel circuit. Ceci 
fait, les heures de départ et d'arrivée se lisent au même endroit « 
et à la même horloge, de telle sorte que la difficulté relative à la 
simultanéité ne se rencontre plus. Le résultat de l’expérience M 
est le même pour tous les observateurs terrestres : la vitesse 
moyenne de la lumière sur un circuit fermé est la même pour 
tous les circuits et de 300,000 kilomètres par seconde (1). 

Cette constatation nous suggère, pour en sortir délinitive- 
ment avec la question de simultanéité, une convention si 
naturelle qu'elle a l’air de s'imposer, 

Échelonnons, par la pensée, des horloges le long du cireuit. 
fermé. Notre intuition du temps ne nous fournissant pas le 
moyen de synchroniser nos horloges, passons-nous d'elles. 1 
Accordons simplement les horloges entre elles par la condition « 
que la vitesse de la lumière soit constante tout le long d’un 
circuit fermé, ce qui est possible. Cette règle empirique nous 
permet de Synchroniser, avec notre horloge personnelle, toutes 
les horloges liées au Système, et alors la vitesse de la lumière 
est devenue constante dans tout le système. Tel est le sens exact 
du premier postulat. 

Notre règle empirique est conventionnelle, mais ne contredira 


Jamais notre intuition du temps, car elle ne fait que suppléer à 
cette intuition devenue défaillante. | 


RO RE EL 
(9 Dans la pratique, on ne fait l'expérience que sur un trajet aller et retour. 
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Éclaircissons l'application de la règle par un exemple 

[IL est midi à la montre de Pierre au moment même où 1l 
aperçoit un éclair dans un astre errant situé, je suppose, à 
600,000 kilomètres de la Terre. Cet éclair s’est évidemment 
produit à un certain instant Sur l’astre. Nous posons alors la 
question suivante : Quelle heure était-il à la montre de Pierre 
au même instant ? 

Pierre est tout d’abord certain que l'éclair s’est produit avant 
qu'il l'ait vu, donc avant midi. D'autre part, il sait qu'un rayon 
lumineux parti de la Terre à midi moins #4” et réfléchi sur l'astre, 
lui serait revenu à midi. Il s’est donc réfléchi sur l’astre moins 
de 4! avant midi, et c’est précisément au moment même où 
l'éclair s’est produit, Pierre peut donc affirmer, sans aucun 


empirisme, que l'éclair s’est produit avant midi et moins de 4” 


plus tôt. Personne ne mettra jamais en doute cette conclusion 
fondée sur la notion objective du temps. Mais, il reste une 
marge de 4” dans laquelle le principe d'hérédité n’a plus de 
prise. Pour en sortir, Pierre convient que la vitesse de la 
lumière est la même dans les deux sens , il coupe la marge par 
le milieu et décide de son plein gré que l'éclair s’est produit sur 
l'astre 2’! exactement avant que sa montre marquât midi. 

Nous-mêmes, quand nous disons que la lumière met tant de 
secondes pour nous venir de la Lune, tant de minutes pour nous 
venir du Soleil, tant d'années pour nous venir d’une étoile, 
nous sommes les humbles disciples de Pierre. 

Mais, un voyageur cosmique entrainé dans une course verti- 
gineuse à (travers le Solide stellaire pourra trouver plus com- 
mode de prétendre que, sur la route du Soleil à la Terre, la 
lumière met deux fois plus de temps dans un sens que dans 
l'autre. Personne ne pourra lui prouver le contraire et nous 
ferions la même chose à sa place. 

Comme on le voit par Îles explications qui précèdent, la 
marge dans laquelle la synchronisation de deux horloges fixées 
dans un système galiléen reste à la discrétion de l'observateur, 
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est plus ou moins grande selon que les deux horloges sont plus 
ou moins écartées l’une de l’autre : elle est exactement égale au 
temps qu'il faut à la lumière pour faire le trajet aller et retour. 
S'il s’agit d’un observateur terrestre qui veut synchroniser avec 
la sienne une horloge lointaine, la marge est de quelques 
secondes à la distance de la Lune, d’un bon quart d'heure à celle 
du Soleil, et elle atteint des millions d’années si l’on s’écarte 
jusqu'aux plus lointaines nébuleuses connues. 


Désormais, nous synchronisons les horloges et nous définis- 
sons la simultanéité avec une précision parfaite, mais cette 
définition est devenue artificielle. 

La simultanéité n'exprime plus qu'une coïncidence entre 
deux indications d'horloges. Elle n'exprime plus une relation 
fondée sur l'intuition du temps, mais fondée sur les propriétés 
de la lumière, L'espace et le temps ont part égale dans sa 
définition; leurs mesures sont devenues interdépendantes et 
inséparables. C’est ainsi que se constitue cet amalgame appelé 
espace-temps qui # scandalisé tant d’esprits mal informés et sur 
lequel nous aurons à revenir. 


Considérons maintenant deux observateurs entrainés dans 
deux systèmes galiléens différents. La vitesse de la translation rela- 
Live est inférieure à la vitesse-limite, qui est celle de la lumière. 
Les deux observateurs se servent des mêmes étalons de longueur 
et de temps. Leur mètre et leur chronomètre à vibrations sont 
de construction identique, exactement comme il arrive quand un 
même observateur terrestre fait des expériences à deux époques 
différentes de l'année. Nos deux observateurs, ayant repéré 
chacun les points de son Système, font les mêmes expériences 
sur la vitesse de la lumière. Encore un Coup, ils trouvent tous 
deux le même nombre pour cette vitesse. 

Ajoutons à cela que des expériences estimées péremptoires 
Prouvent que le transport lumineux n’est affecté ni par le mouve- 
ment de la source ni par celui du laboratoire, Voici les physi- 
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ciens acculés à cette conclusion paradoxale que si la vitesse d'un 


point mobile atteint celle de la lumière, ce point possédera la 
même vitesse apparente dans tous les observatoires galiléens. 
À première vue, cette invariance paraît antinomique. Est-il vrai- 
ment possible de relier les mesures de lieu et de temps, effec- 
tuées dans deux systèmes différents, par des formules générales 
conduisant à un pareil résultat? Eh bien! oui, c’est possible, 
mais ce n’est possible que d’une seule façon, par le système de 
relations linéaires connues sous le nom de transformation de 
Lorentz (:). 

Cette transformation de Lorentz est déjà extrêmement inté- 
ressante par ses seules propriétés mathématiques ; elle l’est 
davantage par deux conséquences physiques qui font figure de 
paradoxe et que nous allons examiner. 


2 __— [;E PARADOXE DE LA CONTRACTION LONGITUDINALE. 


Le premier paradoxe créé par la transformation de Lorentz 
est la contraction longitudinale des solides en mouvement. 

La géométrie se fonde sur les propriétés des solides, dont les 
dimensions restent, dit-on, invariables. Mais il est clair que 
l'expérience ne peut prouver que celte invariabilité soit absolue ; 
elle constate seulement que les solides de la nature conservent 
les mêmes dimensions les uns par rapport aux autres, de quelque 
manière qu’on les transporte dans l'espace : sous une forme plus 
précise, ce sont toujours les mêmes parties de deux solides que 
l’on peut amener à coïncider entre elles. Le mesurage d'une 
figure solide consiste à la décomposer en parties sur chacune 
desquelles le mètre peut être exactement appliqué. Si cette 
coïncidence est réalisée, il est évident que le mètre et la figure 
seront ou tous deux immobilisés ou tous deux animés du même 
mouvement. 





(1) Cette transformation est exposée dans la note, p. 996. 
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Le géomètre relativiste adopte la géométrie euclidienne, avec 
son principe de mesurage, comme géométrie statique. Il s’en 
sert pour mesurer avec un mètre les figures immobilisées dans 
son système galiléen. Il repère ou définit ainsi tous les points 
de ce système au moyen de leurs coordonnées par rapport à 
trois axes rectangulaires. Ces points, qui d’ailleurs n’ont d'autre 
existence que celle que leur confère ce procédé de repérage, 
constituent un espace euclidien. Le relativiste repère et mesure 
ensuite les corps mobiles dans cet espace comme si c'était un 
espace absolu. 

Il suit immédiatement de ce point de vue que la cinématique 
relativiste prend un caractère subjectif et que la mesure des 
corps en mouvement dans cet espace devient, pour une certaine 
part, conventionnelle. Qu'est-ce actuellement que la longueur 
d'une règle en mouvement? C’est la distance des deux points 
de l’espace occupés par les deux extrémités de la règle au même 
instant. Or, ces deux points varient suivant la définition de la 
simultanéité, qui est subjective. Mais alors la géométrie statique 
n'est pas moins subjective que la cinématique, car les corps qui 
sont en repos pour un observateur sont en mouvement pour un 
autre. 

Il n'y a donc rien de bien surprenant ni de scandaleux à ce 
que deux observateurs en mouvement relatif ne portent pas le 
même jugement sur les dimensions d’un même corps solide. Dans 
le fait, quand un solide se met en mouvement, l'observateur qui 
reste immobile et qui mesure le corps comme nous l'avons 
expliqué juge que ses dimensions se réduisent dans le sens du 
mouvement. C'est ce phénomène (qui est distinct d’une appa- 
rence optique) que l’on appelle la contraction longitudinale (1). 

Cette contraction longitudinale est d’ailleurs si faible quelle 
est inaccessible à nos procédés de mesure tant que la vitesse du 
corps est d'un ordre inférieur à la vitesse de la lumière. Quoique 


eng 


( Le coefficient de contraction, 1 : À, est calculé dans la note, p. 596. 


MDI 





à 


Ch. de la Vallée Poussin. — Le Temps et la Relativité restreinte. 


RC ——— 





la Terre ait une vitesse de 30 kilomètres à la seconde à travers 
le Solide stellaire, la réduction de son diamètre est à peine de 
3 centimètres. Aucun procédé géodésique connu ne parviendrait 
à la déceler, et il ne faut pas oublier que l'observateur terrestre, 
emporté avec le mobile, ne doit pas l’observer du tout. 


13. —— LE PARADOXE DES TEMPS MULTIPLES. 


Le second paradoxe entrainé par les formules de Lorentz est 
celui de la multiplicité des temps. 

Pierre et Paul, emportés respectivement dans les systèmes 
galiléens différents S et S', observent l'Univers et repèrent, 
chacun dans son espace et dans son temps, le même événement 
E. Un événement, par définition, est un phénomène qui affecte 
un point matériel à un instant déterminé : c’est un phénomène 
instantané et punctiforme, strictement localisé dans l’espace et 
dans le temps. Une étincelle électrique entre deux pointes rap- 
prochées, un geste de Pierre, un battement de cœur de Paul sont 
des événements dans ce sens-là. Donc Pierre et Paul observent 
l'événement E et le repèrent. Sous une forme analogique mais 
très exacte, on peut dire qu'ils projettent tous deux cet événement 
dans leur espace et dans leur temps. Pierre le repère dans son 
système S à l’aide des trois coordonnées æ, y, z du point P de 
son espace où le phénomène à eu lieu, et d’une coordonnée de 
temps { qui est l'heure que marquait sa montre à l'instant où, 
d’après son estimation, le phénomène à dû se produire. Cette 
dernière détermination comporte, avons-nous vu, une part de 
subjectivité d'autant plus grande que le phénomène est plus 
éloigné. — Paul, de son côté, repère le même événement dans 
son système S' avec trois coordonnées de lieu zx, y', z et une 
coordonnée de temps 1’. Cette dernière est, pareillement, l'heure 
que marquait sa montre à l'instant où l'événement est arrivé à 
son avis. 

Supposons que Pierre classe dans son temps deux événements 


Ch. de la Vallée Poussin. — Le Temps et la Relativité restreinte. 
em TL D 
E et E° qui affectent des corps très éloignés l’un de l'autre, que 
Paul classe dans le sien les deux mêmes événements. Pierre et 
Paul mesurent chacun l'intervalle de leur temps qui s’est écoulé 
entre les deux événements; ils trouvent des durées différentes. 
Il peut aussi arriver que les événements jugés simultanés par 
Pierre soient successifs pour Paul, ou bien encore que les deux 
observateurs rangent les deux événements dans un ordre inverse 
de succession. C’est en cela que consiste la multiplicité des temps. 

Il est intéressant et instructif d'étudier, en particulier, les 
événements qui atteignent Paul lui-même et que nous appel- 
lerons les événements de la vie de Paul. Ce sont ses événements 
conscients, et, par conséquent, le temps t' que Paul leur assigne 
n'a rien d’artificiel ni d'empirique; c’est celui qui mesure sa 
propre durée psychologique. 

Pour préciser les formules, nous Supposerons que Pierre et 
Paul ont eu un événement commun : ils se sont rencontrés à 
minuit, qui est l'heure 0 à leurs montres, et ils comptent leurs 
temps respectifs en secondes à partir de cet instant initial. Leurs 
montres marquent les heures de 0 à 24. 

Remarquons-le bien, les formules de Lorentz (*) n’établissent 





(1) Vorci la transformation de Lorentz : 

Soient +, y, 4, { les coordonnées du Système S de Pierre; +’, y’, z!, # celles du 
système S' de Paul. Les deux systèmes d’axes sont en coïncidence à l'instant initial 
{—=1!—0 et Pierre et Paul sont alors à l’origine commune des deux systèmes. Le 
Système S’ a, par rapport à S, une vitesse y dans le sens des x et x’. On désigne 
par w la vitesse de la lumière. La transformation est 

LA (Tv! 


| Here LAS 
UV - 
t=A(I- le) 2 = 3% a \/ ko) 
: & 


et, réciproquement, 


z= N(x' + vi), I=A(rtix). 


S'il s'agit d'un événement de la vie de Paul, on a æ'—0 et la dernière formule 
donne { — A, 

Pour vérifier la contraction longitudinale d’une règle entraînée dans le système S’, 
où ses extrémités ont les abscisses fixes æ' et t'a, On tire de la première formule 
du système, pour # constant, 

L'o — Xi 
A 


To—ti—=A(t —%); d'où Lo — Ly = 


Le coefficient de contraction est donc 1 : A. 
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entre les temps # et t’ aucune relation indépendante du lieu où 
se produit l'événement repéré par les deux observateurs. Mais 
un événement de la vie de Paul se localise avec Paul lui-même, 
et alors la formule devient toute simple : on a 


— Al. 


Dans cette formule, À est un coefficient qui dépend de Îa 
vitesse relative des deux systèmes. Il est toujours > 1 et aug- 
mente avec la vitesse relative. Son excès sur l'unité ne devient 
appréciable que pour des vitesses comparables à celle de la 
lumière; mais, dans tous les cas, test > FA] 

Supposons que la montre de Paul marque midi : c'est un 
événement de la vie de Paul. Pierre, en projetant cet événement 
dans son temps 4, estimera qu'il s’est produit plus tard, par 
exemple à midi et demi. 

Ainsi, Pierre dilate la durée consciente de Paul en la projetant 
dans la sienne, et cela en vertu de son principe de projection, 
ou de la règle qu'il suit pour fixer Îa simultanéité entre les 
événements qui arrivent à Paul et ceux qui lui arrivent à 
lui-même. 

C’est d'ailleurs absolument réciproque. Si Paul fixe à sa 
manière la simultanéité entre les actions de Pierre et les siennes, 
:] dilate la durée consciente de Pierre exactement dans le même 
rapport. 

Ce que nous venons de constater dans la représentation que 
Pierre se fait de l'existence de Paul, nous le retrouvons dans la 
représentation que Pierre se fera de l'évolution d'un corps 
quelconque en mouvement dans l'Univers. 

Chaque corps a son évolution et son temps propres. La durée 
de ce temps individuel est mesurée par un chronomètre vibra- 
teur, lié au corps, et qui le suit dans tous ses mouvements. 
Si Pierre, conformément à son principe, projette cette durée 
sur la sienne, il en fait une carte à une certaine échelle, une 
image qui en altère généralement les dimensions. 
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Si le mouvement du corps n’est pas galiléen, les lois de cette 
altération relèvent de la relativité générale et la carte dressée 
par Pierre sera à échelle variable. Si le mouvement est galiléen 
mais diflérent de celui de Pierre, la carte est à échelle con- 
stante À > 1 et l’image que Pierre se donne de la durée du 
corps est toujours plus grande que nature. 

Cette observation suffit à elle seule pour montrer qu'il est 
impossible de partager les durées des corps, ou encore les durées 
conscientes des divers observateurs (il n’y à aucune différence), 
en tranches superposables limitées par des simultanéités abso- 
lues. La contradiction est irréductible (sans sortir de la relativité 
restreinte) dès qu'il y a trois systèmes différents (*). La mul- 
tiplicité des temps est, par conséquent, inévitable. 


14. — Le voyace EN Bouzer. 


La multiplicité des temps prend une forme particulièrement 
saisissante si l’on admet qu’un observateur puisse passer d’un 
système galiléen dans un autre. Cette hypothèse s’écarte très 
légèrement des conditions strictes de la Relativité restreinte ; 
mais cette objection ne peut infirmer les conclusions logiques 


—————__——_——————_—_— 


() Supposons trois voyageurs galiléens, Pierre, Paul et Jacques, situés sur une 
même droite indéfinie. Pierre est supposé immobile, mais Paul et Jacques voyagent 
avec des vitesses égales et de sens contraires, ce qui donne lieu à trois rencontres. 
Nous supposerons qu’elles se font dans l’ordre suivant : Paul rencontre Pierre, 
puis Jacques; enfin Jacques rencontre Pierre. On peut supposer que Paul compte 
1 heure à sa montre entre ses rencontres avec Pierre et Jacques, que Jacques 
compte 1 heure à la sienne entre ses rencontres avec Paul et Pierre : alors, en vertu 
des formules de Lorentz, ou de la dilatation des temps, Pierre compte néces. 
sairement plus de 2 heures à sa montre entre ses rencontres avec Paul et Jacques. 
[l'est donc impossible de partager la durée de Pierre en deux tranches superposables 
aux tranches déterminées par les rencontres dans les durées de Paul et de Jacques. 

Le problème du voyage en Boulet de M. Langevin consiste à substituer brusque- 
ment Paul à Jacques au moment de la rencontre des deux voyageurs. 
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que l’on tire du fameux Voyage en Boulet, imaginé par 
M. Langevin; nous verrons pourquoi tout à l'heure. 

Voici les conditions du voyage : 

Un boulet lancé de la Terre par l’artilleur Pierre, avec une 
vitesse inférieure d’un vingt-millième environ à celle de la 
lumière, emporte Paul, dont l'endurance est à toute épreuve. 
Le boulet rencontre une étoile, rebondit et ramène l'intrépide 
Paul à la Terre avec la même vitesse. Paul ayant vieilli de deux 
ans, par exemple, quand il sortira du projectile, trouvera que 
Pierre est mort depuis plus d’un sièele et que c'est de deux 
cents ans qu'a vieilli notre globe. 

Peu importe, pour l'instant, la question de savoir si cette 
aventure ‘est réalisable ou ne l’est pas. Oui ou non, la conclu: 
sion est-elle conforme aux principes de la Relativité restreinte ? 

Or, il est manifeste que oui. 

C’est la Nature et non l’homme qui impose à un système 
physique le privilège galiléen. Il existe dans l'Univers un 
système galiléen fondamental : le Solide stellaire. Il n'y a 
pas d’autres systèmes galiléens que ceux qui sont en lrans- 
lation uniforme par rapport à celui-là. Nous n’y pouvons rien 
changer. 

La Terre, qui se déplace fort paresseusement dans le Solide 
stellaire, est l'origine d'un système d’axes très sensiblement 
galiléen pendant toute la durée du voyage. Il n’en est pas de 
même du projectile. Il passe par trois crises ou phases non gali- 
léennes : projection au départ, rebondissement sur l'étoile, arrêt 
final sur la Terre. Mais il est galiléen pendant Île trajet de la 
Terre à l'étoile; il le redevient pendant le trajet du retour, et 
ces deux systèmes galiléens sont différents. 

Les trois crises sont momentanées et, en tout cas, leur durée 
est indépendante de celle du trajet. On peut supposer l'étoile 
assez loin pour que l'influence de la durée des crises soit négli- 
geable devant celle du trajet : on peut donc éliminer les crises 
du raisonnement sur les durées. 
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Pendant le voyage aller, Paul est un observateur galiléen. 


Au témoignage de sa montre, il met exactement un an pour 


attemdre l'étoile, mais l’observateur sublunaire, qui repère cette 
traversée dans son temps terrestre, estimera qu'il en faut À fois, 
c'est-à-dire, ici, cent fois davantage. De même, le retour dure 
un an à la montre de Paul, mais cent au Jugement des Terriens 
qui repèrent ce retour. 

L'arrivée de Paul est, comme son départ, un événement 
commun au projectile et à la Terre. 

Quand Paul remet le pied sur la Terre, elle a décrit, depuis 
le départ, deux cents fois sa révolution autour du Soleil, tandis 
que Paul, toujours jeune, n’a vieilli que de deux ans : sa montre. 
4 supposer qu'elle niarque les dates, en fera foi. 

Il n'y a pas de réciprocité : elle serait évidemment contradic- 
toire. La Terre est restée attachée au même Système galiléen : 
le Solide stellaire; ses habitants n’ont Jamais eu à changer leur 
méthode de repérage du projectile. Le projectile, au contraire, 
est passé d’un système galiléen dans un autre, et le choc a 
complètement brouillé les moyens de repérage de Paul, qui, 
dès lors, s’est trouvé désorienté. Il est, en effet, passé d’un 
Système où la durée du retour sera évaluée à 19,999 ans, dans 
un autre où la durée du voyage aller est déjà évaluée au même 
nombre ({). 

D'ailleurs le résultat n’a rien d'étonnant et l’on peut discerner 
où git la clef du mystère. 

Pierre et Paul ont emprunté tous deux leurs procédés de 
mesures à la radiation lumineuse : leur étalon de longueur est 
la longueur d'onde; leur étalon de temps, c’est la période. Tel 
Re Le 

(1) Supposons que l'étoile et la Terre soient fixées au Solide stellaire. Par suite 


de la contraction longitudinale, la distance entre ces deux corps est cent fois plus 
petite pour l'observateur entraîné dans le projectile que pour l'observateur terrestre. 


fois plus courte pour l’un que pour l’autre. 
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est le principe de la Relativité (*). Pierre et Paul, s'ils se 
retrouvent jamais, ont fait sur la lumière des expériences 
différentes. | 

Les physiciens ne reprocheront sans doute pas à Pierre et 
à Paul d'adopter des unités qu'ils ont eux-mêmes préconisées 
depuis longtemps. Si, par hasard, ils étaient relativistes sans le 
savoir, ils ne s’en prendront qu'à eux-mêmes. Mais ce qui est 
plus surprenant et digne de réflexion, c'est que les solides aussi 
bien que les corps vibrants se plient ainsi, si l'on peut dire, au 
caprice de la vibration lumineuse et en épousent automatique- 
ment les dimensions dans l’espace et dans le temps. On admet 
même, dans le précédent épisode, que le cœur humain, considéré 
comme le balancier de la vie, règle ses battements sur la même 
norme que les autres vibrateurs et que le flux de la vie 
consciente s'écoule, comme celui du temps, au rythme imposé 
par la vibration lumineuse. 


En définitive, que faut-il penser des conséquences imprévues 
du voyage fantastique de Paul? 

Sans doute, que c’est une exagération outrancière de résultats 
d'expériences encore bien fragiles, et que les physiciens, qui se 
sont évidemment fait un malin plaisir d'y insister, avaient le 
secret dessein de remplir d’admiration les néophytes et d’exas- 
pérer le dogmatisme métaphysique. 

Il n’en demeure pas moins certain que si Paul, enlevé à travers 





(4) L'invariance de ces étalons est liée aux équations de Maxwell. L’argument 
le plus fort en faveur de là Relativité restreinte est que la transformation de 
Lorentz laisse invariantes les équations de l'électromagnétisme dites de Maxwell. 
C'est. ainsi que la Relativité étend au domaine électromagnétique le privilège des 
systèmes galiléens. Or, l'onde lumineuse correspond à une solution à période 
constante des équations de Maxwell, donc invariante pour les divers observateurs ; 
d'autre part, ceux-ci prennent {ous Comme étalon de longueur la vitesse de la 
lumière; donc la longueur d'onde (qui est le produit de cette vitesse par la période) 
est invariante aussi. (Pour ces questions, voir GALBRUN, Introduction à la théorie 
de la Relativité. Paris, Gauthier-Villars, 1993.) : 
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le ciel dans le char de quelque fée très puissante, avait mesuré 
le temps avec un chronomètre compteur de vibrations lumi- 
neuses, il aurait trouvé pour son voyage une durée bien plus 
courte que celle mesurée par un camarade qui l'aurait patiem- 
ment attendu sur Terre. Si quelqu'un, après cela, est bien 
convaincu que la vie consciente se mesure à la même aune, il en 
tirera, sans doute, la conclusion qui s'impose; mais il se ferait 
infailliblement passer pour un fou s’il prétendait imiter l'exemple 
de Paul et revenir, rajeuni, ne fût-ce que de la lune (CF 


15. — L'EsPacE-TEwPrs. 


La notion d’espace-temps est encore une de celles qui ont 
soulevé bien des protestations superflues. Nous allons donc 
expliquer en quoi consiste cette union indestructible de l'espace 
et du temps qui est affirmée par les physiciens relativistes. 


—__—_——__—…———— nn 


(?) Dans un ouvrage récent : Durée et Simultanéité (Paris, Alcan), M. Bergson 
a contesté la multiplicité des temps et les conséquences logiques du voyage en 
Boulet. Mais l’illustre académicien commet plusieurs erreurs de principe dans 
l'interprétation de la Relativité restreinte. D'abord, en l'appelant Relativité complète 
(chap. IT), il la confond avec la Relativité générale, et c’est sur cette Relativité 
contradictoire qu'il raisonne tout au long du livre. Il oublie que la Relativité 
restreinte ne s’applique qu’à des systèmes privilégiés, dits galiléens, qui sont donnés 
par la Nature et non par le bon plaisir de l’observateur. 

Ensuite (le voyage en Boulet, pp. 102 à 109), il méconnaît tout autant la signi- 
fication physique des temps £ et {’ que Pierre et Paul, entraînés dans deux systèmes 
S et S’, attribuent au même événement; et il ne paraît pas savoir que ces temps 
{et {! sont lus respectivement par Pierre et Paul à leur montre personnelle. Se 
plaçant au point de vue de Pierre référant, il considère le Lemps raccourci t’ que 
Paul lit à sa montre comme le temps de Paul référé, tandis que c’est le temps même 
de Paul référant (celui que M. Bergson appelle vécu et conscient). S'il y a un temps 
fictif, c'est le temps allongé que Pierre attribue à Paul, et c’est son propre temps 4 
à lui, Pierre, observateur référant. C’est exactement le contraire de ce que dit 
M. Bergson. Malgré toute l'admiration que nous inspire le grand talent de M. Bergson 
et le respect que nous professons pour son autorité incontestée, il nous est impos- 
sible d'accepter quoi que ce soit de ses thèses sur la Relativité. 
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Nous ne le contestons aucunement; jusqu'à nos jours tout le 
monde pensait que l’espace et le temps avaient une existence 
indépendante et demeuraient identiques à eux-mêmes pour tous 
les observateurs quels qu'ils fussent. La Relativité contredit cette 
manière de voir, mais elle ne contredit pas l'intuition pour cela, 
parce que la divergence porte, comme nous allons le montrer, 
dans un domaine qui n’est pas du ressort de cette faculté 
précieuse. 

La Relativité, en effet, n’établit aucune liaison entre le temps 
et l’espace tant qu'il s’agit seulement d'analysis situs, c'est-à-dire 
tant qu'il s'agit de la situation relative des corps dans l'espace 
ou de l’ordre des événements qui se succèdent sur l’un d'eux. 
Elle ne bouleverse les idées reçues qu’à partir du moment où 1l 
est question de mesurer, c'est-à-dire à partir du moment précis 
où l’on sort du domaine proprement intuitif. 

Rappelons-le encore. Nos intuitions premières sur le temps 
psychologique et l’espace représentatif sont qualitatives : elles 
ne font appel qu'aux principes de distinction et de classement. 
La théorie de la mesure est bien postérieure et va bien au delà. 
Elle suppose des expériences sur les solides bien autrement 
complexes et sujettes à l'interprétation que les données immé- 
diates et grossières de la conscience sur lesquelles s’échafaude 
l’espace intuitif. Elle ne relève nullement de l'intuition, ni 
surtout, grand Dieu! du bon sens. On peut dire sans exagé- 
ration que la majorité des personnes cultivées se fait sur les 
premiers principes de la géométrie métrique des idées plus. 
ou moins fausses. 

Quoi qu'il en soit, les défenseurs attitrés du bon sens peuvent 
se rassurer. Même dans le domaine délicat de la mensuration, 
la Relativité respectera leurs vieilles habitudes; elle ne pourrait 
les troubler que sur un terrain inaccessible aux spéculations 
vulgaires et aux expériences des gens sages el pratiques. 

En effet, tant que les mensurations ne s'étendent pas jus- 
qu'aux astres et tant que les vitesses des mobiles ne dépassent 
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pas ce que le « sens commun » peut « raisonnablement » leur 
permettre, un seul espace suffit à toute chose et un seul temps 
suffit à tout le monde. Sans doute, au point de vue physique, 
n'est-ce là qu'une approximation, mais c’est bien une réalité. 
comme nous le savons, pour la conscience, incapable de percevoir 
le désaccord. 


Tout change et la difficulté apparait si le mesurage prétend 
embrasser l'univers tout entier. 

Alors, plus de temps absolu, mais autant de temps que de 
corps distincts (et pas trop gros) dans l'Univers: plus d'espace 
unique, mais autant d'espaces métriques différents que d’obser- 
valeurs galiléens, qui en construisent les schémas euclidiens. 

Chaque observateur galiléen se construit, pour son usage 
personnel, un espace en tout semblable à celui du non-relati- 
viste el tout aussi distinct du temps. Mais quand il projette dans 
cel espace et dans son temps les événements du monde extérieur, 
l’image qu'il se fait de l'Univers n'est pas superposable à celle 
obtenue par un autre observateur. C’est pour cela que nous 
disons que cette représentation est subjective. 

Mais il y a plus. 

Entre les espaces construits par deux observateurs de systèmes 
différents, il est impossible d'établir une correspondance point 
par point qui soit invariante (ou Stable) dans le temps. En 
effet, la transformation de Lorentz ne pose, entre les points des 
deux espaces, aucune relation indépendante du temps. Elle ne 
pose pas davantage de relation indépendante du lieu entre les 
temps des deux observateurs, et, par conséquent, 1l n'existe pas 
non plus, entre ces deux lemps, de correspondance instant par 
instant qui soit invariante dans l'espace. 

Il faut en conclure que les constructions métriques de temps 
et d'espace séparés sont propres à chaque observateur et intrans- 
missibles de l’un à l'autre. C’est pour cela que nous disons que 
ces Conslruclions séparées sont subjectives, ou encore qu'elles 
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n’ont ni objectivité ni réalité, et, par là, nous ne voulons pas 
dire autre chose que ce que nous venons d'expliquer (*). 


Pour trouver des éléments métriques qui soient objectifs, 
c'est-à-dire invariants ou transmissibles d'un observateur à 
l’autre, il faut les chercher dans le confinuum à quatre para- 
mètres (ou dimensions) formé par la réunion des quatre coor- 
données métriques de l’espace et du temps, et que l’on nomme 
pour cela espace-temps. Quand on aflirme que, seul, l'espace- 
temps a une réalité, on entend par là que, seul, il reste iden- 
tiquement le même pour les divers observateurs. 

Les points de l’espace-temps, c’est-à-dire les éléments définis 
par un système de valeurs des quatre paramètres %, y, 3, t, sont 
objectifs, car ils se transmettent d’un observateur à l’autre par 
les formules de Lorentz. 

Mais l'invariant fondamental qui donne à la construction de 
l’espace-temps son objectivité métrique, c'est l'écart de deux 
événements donnés. 

Nous allons en donner la définition. 

Soient E et E' deux événements observés dans un laboratoire 
galiléen. L’observateur les repère en deux points Pet P'de son 
espace et à deux instants £ et {de son temps; il estime que la 
distance des deux événements dans l’espace est PP” (?) et que 
leur distance dans le temps est 1 — +; ces deux appréciations 
sont subjectives. 

Supposons, pour simplifier, que l'observateur ait pris la 
vitesse de la lumière pour unité de longueur. Le carré A? de 
l'écart des deux événements est, par définition, la différence des 


(1) Je ne conteste nullement aux philosophes le droit de donner à ces termes un 
sens différent. Le tout est de s'entendre. Mais Îles physiciens s'entendent mieux 
entre eux que les philosophes. 

(2) Si les coordonnées de P et P’sont (x, y,æ)et(x,y,#),0ona 


PP = (& — a+ (ÿ' — y +(r— 2. 
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carrés de leurs distances dans l'espace et dans le temps. On a 
donc 


AU (4 — pp — (PP'Y. 


Cette grandeur n’est plus subjective. 

En effet, elle est invariante par la transformation de Lorentz 
et, par conséquent, elle est la même quel que soit l'observateur 
galiléen qui ait pris les mesures. Nous en concluons que l'écart 
est une mesure objective ou réelle dans le sens que nous avons 
strictement précisé. 


L'espace-temps, disent les mathématiciens, est un espace à 
quatre dimensions. Les termes d’ « espace » et de « dimension » 
n'ont ici qu'un sens analogique, mais, au point de vue logique, 
l’analogie peut aller jusqu'à l'identité. | 

L'écart de deux événements dans l’espace-temps correspond 
à la distance de deux points dans l'espace euclidien. Il est aisé 
de s’en rendre compte. 

Dans un espace euclidien, on peut définir un procédé de 
repérage de tous les points qui soit indépendant de l’obser- 
vateur. Îl suffit de prendre comme points de repère quatre 
points particuliers du Système formant les sommets d’un 
tétraèdre. Alors tous les autres points du système sont entiè- 
rement définis par leurs quatre distances aux points de réfé- 
rence. 

De même, dans l'Univers en perpétuelle évolution, on peut 
situer complètement tous les événements dans l’espace-temps, 
en repérant chacun d’eux par les cinq écarts qui le séparent de 
cinq événements particuliers choisis comme événements de 
référence. 

Cette construction, identique pour tous Les observateurs, met 
bien en lumière que, l’espace et le temps étant cependant tous 
deux subjectifs, l’espace-temps ne l’est plus. 
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16. — Les opJecrions. 


L'étude que nous avons faite ne convertira pas les adversaires 
de la Relativité, nous en sommes bien convaincu. Leurs objec- 
tions sont cependant fragiles, et il n’est pas difficile d'en 
démasquer la faiblesse. J'ai précisément rencontré un anti- 
relativiste et voici ce qu'il me disait : 

— Ce qui m'étonne, c’est que des gens intelligents puissent 
se laisser éblouir par des théories aussi saugrenues que les 
vôtres et que leur absurdité ne crève pas les yeux. Tenez : vous 
prétendez que la vitesse de la lumière ne peut pas être dépassée. 
Votre postulat ne résiste pas à l'examen. Supposez deux mobiles 
animés de vitesses de sens contraires et égales toutes deux aux 
deux tiers de la vitesse de la lumière ; vous voilà déjà confondu : 
la vitesse relative des deux mobiles atteindra les quatre tiers de 
la vitesse de la lumière et, par conséquent, la surpassera, 

Et je lui répondais : 

—— Pure illusion. Les vitesses ne se composent pas en 
mécanique relativiste comme dans la mécanique classique, qui 
suppose le temps absolu. La nouvelle loi de composition ne 
conduit pas à une vitesse supérieure à celle de la lumière (1). 
Votre objection se retourne même contre vous, car la nouvelle 
loi est la seule qui soit d'accord avec les faits : elle rend exacte- 
ment compte de l'entrainement partiel de la lumière par un 
courant d’eau, mis en évidence dans l’expérience de Fizeau, et 
qui était resté jusqu'ici inexplicable (2). C'est même une des 





1) Si deux corps sont mobiles avec des vitesses de même sens, l’un avec la 
vitesse v, l’autre avec la vitesse relative v! par rapport au premier, la vitesse absolue 
de ce dernier sera 





où w est la vitesse de la lumière. 
(2) V. GALBRUN, Introduction, pp. 316-3171. 
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confirmations expérimentales les plus impressionnantes de la 
Relativité, et je vous suis reconnaissant de m'avoir fourni l’occa- 
sion de la signaler. 

— Soit, ripostait mon adversaire, j'admets que votre théorie 
ne se contredise pas elle-même, mais elle heurte mon sens 
intime. Rien ne peut entraver le vol de ma pensée. Mon esprit 
se transporte, instantanément et sans effort, Jusque dans ces 
lointaines nébuleuses dont la pâle lueur met, dites-vous, des 
Millions d'années pour nous parvenir. Si mon esprit devance 
vos Courriers, pourquoi une radiation suffisamment subtile n'en 
pourrait-elle faire autant ? 

— Comparaison n’est pas raison, répliquais-je. Vous vous 
transportez par la pensée dans Sirius, par exemple : qu'est-ce 
que cela veut dire? Que vous faites surgir devant votre esprit 
une image plus ou moins vague, tirée de votre imagination ou 
de vos souvenirs, et qu’il vous plait de décorer du nom de 
Sirius. Ÿ êtes-vous allé pour si peu? Ma pensée à moi, elle se 
transporte, non moins aisément, dans l'avenir. J'assiste, en 
esprit, à la séance de l'année prochaine. J'en ai même une vue 
beaucoup plus claire que celle que vous vous faites de Sirius. 
Que prétendez-vous en conclure ? Croyez-moi : le vol de votre 
pensée est un vol puissant, je n’en doute pas; mais ce n’est 
qu'une image, c'est même une iniage un peu usée, et ce qui est 
pire, c’est un mauvais argument. 

— Peu importe, reprend l'antirelativiste : pour moi, la 
simultanéité est un absolu. Le nier, c’est braver le bon sens, 
détruire les bases de la métaphysique, saper le principe de 
contradiction. — Une chose existe ou n'existe pas. Dire : telle 
chose existe, c’est affirmer qu'elle existe dans ce moment-Ci, 
car si elle n'existe pas dans ce moment-ci, elle n'existe pas. 
Je ne sors pas de là. : 

— Vous sortez tout au moins de la question, répliquais-je 
encore. Vous faites de la métaphysique et la Relativité ne relève 
que de la physique. Peu nous chaut qu'il y ait une simultanéité 
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absolue si nous ne savons pas la déterminer. Quel moyen 
avez-vous de le faire? Nous, notre ambition est modeste, 
nous cherchons le meilleur moyen de coordonner Îles lectures 
que nous faisons sur nos instruments, rien de plus. Si vous 
avez un meilleur procédé que le nôtre à proposer, nous 
l’accepterons des deux mains. Mais, sans vous faire de tort, 
nous n’y comptons pas. Nous avons de bonnes raisons de 
croire que tous les métaphysiciens de la terre mis ensemble 
n'arriveraient pas à améliorer d’une seconde par siècle la marche 
de nos chronomètres. Laissez-les done à leurs spéculations 
transcendantes. Leur noblesse, dit Aristote, est de ne servir à 
rien ({). 

Si cependant vous tenez à mon opinion sur l’existence ou la 
non-existence, je vous dirai très franchement que votre dilemme 
ne m'émeut pas. Je ne trouve, pour ma part, ce que vous appelez 
« ce moment-ci » que dans mon présent psychologique, ou, sl 
vous le préférez, dans mon état de conscience. Quand je dis 
qu'un corps existe « dans ce moment-ci », Je CONÇOIs que ce 
corps et moi nous puissions entrer en communion immédiate, 
comme ce serait le cas pour une prise de contact. Si cette prise 
de contact est contraire aux lois de la nature, l'expression n'a 
plus, pour moi, qu'un sens conventionnel, à moins qu'elle n’en 
ait plus du tout, ce qui est bien possible. | 

Quand vous dites que deux corps existent « simultanément » 
à tel instant, vous affirmez, n’est-ce pas, l'existence d'une rela- 
tion entre eux? Or, de deux choses l’une : ou bien vous trouvez 
cette relation dans les phénomènes, ou bien vous la trouvez 





(1) Le mot est cité par J. MariTaAIN (Antimoderne, édit. de la REVUE DES JEUNES. 
Paris, p. 254). Sur ce point, philosophes et mathématiciens se rencontrent et 
peuvent se donner la main : les mathématiques, dit Gauss, n’ont d'autre but que 
l'honneur de l'esprit humain. D'ailleurs, les mathématiques pures, telles qu’on Îles 
entend depuis un siècle, appartiennent à l’ordre métaphysique : elles ne relèvent 
que de l’intelligence, n'empruntant au monde physique que des modèles et non 
leur objet. On ne doit pas oublier qe l'auteur de cet article est un mathématicien 
pur; quand il parle en physicien, c’est une fiction de circonstances. 


1000 


Ch. de la Vallée Poussin. — Le Temps et la Relativité restreinte. 


ee 
ailleurs. Si c’est dans les phénomènes, je ne demande pas mieux. 
Mais dites-moi alors en quoi elle consiste et à quoi elle se 
reconnait. Si ce n'est pas dans les phénomènes, où serait-ce 
donc? Serait-ce, par hasard, dans le temps lui-même? Mais c'est: 
faire du temps une entité en soi, une manière de substance 
régissant l'Univers et lui imposant ses lois, une sorte de 
conscience absolue qui penserait le monde. Pour ma part, je 
ne vois là qu'une personnification naïve, un anthropomorphisme 
irréfléchi, naturel peut-être à un esprit ingénu, mais indigne de 
fixer un instant la pensée du philosophe. 

— C'est votre avis, reprend mon interlocuteur, mais reve- 
nons aux faits. Supposons qu’un physicien, puisque vous n'avez 
point de confiance dans les philosophes, supposons qu'un 
physicien découvre cet agent ultra-rapide dont vous prétendez 
proscrire l'existence. Vous n’en niez point la possibilité, puisque 
l'existence d’une vitesse limite n’est qu'un «postulat », et Je 
_ Vous sais gré de le reconnaître. Eh bien, si le postulat est faux, 
vous voilà en possession d’un messager qui arrive avant de 
partir; vous voilà doué du don de prophétie. Oui, monsieur, 
prophète, malgré vous! ce sont les formules de Lorentz qui vous 
ÿ condamnent, et vous ne les récuserez pas. 


Eh bien! oui, qu'arriverait-il si l'on découvrait un agent plus 
rapide que la lumière* On n’en conclurait certainement pas, 
comme des adversaires mal intentionnés veulent nous Île faire 
dire, que cet agent arriverait avant de partir et divulguerait des 
messages prophétiques. Non, il permettrait seulement de res- 
treindre {a marge dans laquelle la synchronisation des temps 
est restée empirique. Il prouverait vraisemblablement que les 
horloges des relativistes sont mal réglées et ne concordent pas 
entre elles, et la théorie de la relativité serait probablement 
renversée. Îl est possible après tout que cette théorie soit fausse : 
mais si elle disparaît un Jour, ce sera, je pense, pour une raison 
Moins invraisemblable que celle dont on prétend nous embar- 
rasser. 
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En attendant, ce jour-là n’est pas encore venu. La théorie de 
la Relativité restreinte a les reins solides; c’est actuellement la 
seule qui rende compte des phénomènes lumineux et électro- 
magnétiques. Sa belle ordonnance et ses principes harmonieux 
séduisent les mathématiciens. Mais il est encore trop tôt, 
beaucoup trop tôt, pour asseoir un jugement définitif sur le 
témoignage de l'expérience. L'enthousiasme un peu illuminé de 
quelques-uns de ses adeptes est plutôt de nature à lui faire du 
tort parmi les esprits pondérés. La généralité de ses principes 
devance encore trop l'expérience, enfermée comme elle l’est 
dans des limites très restreintes, des systèmes très particuliers 
et des conditions encore trop énigmatiques. La vraie sagesse est 
dans l’expectative et le doute est toujours permis. 

Pour moi, je ne suis pas encore de ceux qui ont jugé défini- 
tivement ou qui ont la foi. Mais je fais crédit aux physiciens : 
tôt ou tard, ils tireront la chose au clair. Il y a certainement 
une part de vérité dans la Relativité. Quelle est-elle? Nous le 
saurons un jour, mais le jour seulement où nous verrons où 
commence l'erreur, car la Nature est un sphinx qui ne livre 
jamais son secret qu'à demi. S'il laisse parfois deviner ses 
énigmes, c'est pour en proposer d’autres à notre perspicacité et 
orienter nos efforts dans une voie nouvelle à la recherche de la 
vérité. 
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Quelques Problèmes de la Géologie du Congo (!), 


par P. FOURMARIER, membre correspondant de l’Académie, 
professeur à l’Université de Liége. 


Le Congo belge occupe, au point de vue géologique, une 
situation privilégiée ; il forme en quelque sorte le trait d'union 
entre deux parties bien distinctes du Continent africain : d’une 
part, l'Afrique du Nord, à affinités européennes; d'autre part, 
l'Afrique australe, étroitement apparentée à l'Amérique du Sud, 
à l'Inde péninsulaire et à l’Australie. Aussi, les progrès de nos 
connaissances sur la géologie congolaise peuvent-ils contribuer 
à la solution de problèmes intéressant une portion de la sur- 
face du globe bien plus étendue que le territoire, bien vaste 
pourtant, de notre Colonie (?). 

Je me propose de passer en revue quelques-uns de ces pro- 
blèmes d'intérêt général; mais avant cela, il est utile que je 





(1) Lecture faite à la séance publique de la Classe des Sciences du 13 décem- 
bre 1993. ; 

(®) La littérature géologique sur le Congo belge est extrêmement fournie; je 
m'excuse de ne donner dans ce travail qu'un très petit nombre d'indications 
bibliographiques; je tiens cependant à rappeler que c'est à E. DuponNT que nous 
devons les premières notions géologiques satisfaisantes sur le Bas-Congo (Lettres 
sur le Congo. Paris, Reinwald, 1889) complétant les travaux de PESCHUEL-LOESCHE ; 
ces notions furent largement précisées plus tard par J. Corner [Études sur la 
géologie du Congo occidental, entre la côte et le confluent du Ruki. (Buzz. Soc. 
BELGE DE GÉOLOGIE, t. XI, 1897; Mem.).] Ce sont, d'autre part, les travaux de 
J. CORNET qui ont jeté la base de la stratigraphie et de la tectonique du Katanga. 
[Voir notamment : Observations sur les terrains anciens du Katanga, faites au 
cours de l'expédition Bia-Francqui, 1891-1893. (ANN. Soc. GÉoL. DE BELGIQUE, 
t. XXIV, 1896-1897, MEm., et Tectonique et Morphologie du Katanga. (ANN. pu 
Musée Du CoNGo, sér. II. KATANGA, t. [, Bruxelles, 1908.).] 

Comme travail récent sur la géologie de l’ensemble de la Colonie, je citerai 
M. Roger, Le Congo physique. (Lamertin, Bruxelles, 1993.) 

Une importante Bibliographie géologique du Bassin du Congo a été publiée par 
1. CORNET, dans les Annales de la Société géologique de Belgique. Publications 
spéciales relatives au Congo belge. Année 1913-1914. 
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rappelle les traits principaux de la géologie du bassin du 
Congo, connue aujourd'hui de manière très satisfaisante grâce 
au labeur persévérant de nos géologues pendant ce dernier 


quart de siècle. 


*k 
k  *% 


Si nous pénétrons directement dans la grande dépression du 
bassin hydrographique congolais, nous nous trouvons en pré- 
sence de deux groupes de formations bien distinctes : une 
puissante série de couches sensiblement horizontales ou légère- 
ment ondulées repose en discordance de stratification sur un 
substratum de terrains plissés, dont la nature lithologique a êté 
plus ou moins profondément modiliée. 

Les terrains horizontaux présentent, sur toute leur épaisseur, 
des caractères assez uniformes qui permettent de les considérer 
comme une grande unité géologique, unité complexe il est vrai, 
car nous savons aujourd’hui que leur formation n'a pas été 
continue, mais qu’elle a été interrompue par une période d’éro- 
sion. Leurs caractères essentiels consistent dans le grand déve- 
loppement des roches gréseuses, dans la présence de couches 
de houille et de schistes bitumineux; en outre des conglomérats 
d'origine glaciaire marquent le début de chacune de ces phases 
de sédimentation. Les restes de plantes et d'animaux rencontrés 
dans les assises supérieures indiquent la fin de la période 
triasique. Ces indices paléontologiques, joints aux caractères 
tirés de la nature des roches, de leur disposition générale, de 
la présence de dépôts glaciaires, autorisent à rapporter les 
terrains horizontaux du Congo à la série du Karroo de 
l'Afrique australe, dont la faune et la flore sont caractéristiques 
d’une grande série com préhensive dite permo-triasique (°), allant 
du sommet du Carbonifère à la base du Jurassique. 





(1) Il serait peut-être plus exact de l’appeler ouralo-triasique, plutôt que permo- 
triasique; cette dernière expression est cependant employée par beaucoup de 
gévlogues. 
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= Le substratum plissé est nettement distinct de la couverture 
horizontale par l'allure de ses couches et par son métamorphisme 
plus intense, c'est-à-dire l’évolution plus marquée de ses roches. 
Jusqu'à présent aucun fossile n’y a été rencontré et l’on ne pos- 
sède par conséquent aucun fait précis permeltant d'estimer la 
durée de la période continentale d’érosion qui a précédé la sédi- 
mentation des terrains horizontaux. La disposition relative des 
masses minérales, l'intensité de leur plissement, le développe- 
ment du métamorphisme permettent seuls d'établir un ordre de 
succession dans ce substratum. Une série cristallophyilienne 
formée essentiellement de gneiss, de micaschistes, de quartzites, 
avec conglomérats el calcaires cristallins, et leur accompagne- 
ment habituel de granites et roches cristallines d'origine pro- 
fonde, constitue certainement le terme le plus ancien ; une série 
profondément métamorphisée, quoique à un dégré moindre que 
la première, est sans doute plus récente, mais les relations de 
ces deux séries ne sont pas établies partout avec certitude. Par 
contre, 1] faut regarder comme le terme supérieur du substratum 
plissé une troisième série de couches, modérément affectées par 
les efforts orogéniques et dont le métamorphisme est beaucoup 
moins accusé: elle repose d'ailleurs en discordance de stratifi- 
cation sur les terrains cristallophylliens et métamorphiques: elle 
est recouverte à son tour en discordance par les couches de la 
série horizontale. 

Bien que les roches plissées du Congo n'aient pas fourni 
Jusqu'ici de restes organiques, nous pouvons admettre, par 
comparaison avec des séries fossilifères de même composition 
lithologique, qu’elles se sont formées en majeure partie sous 
les eaux de l'océan: il semble difficile notamment, dans l’état 
actuel de nos connaissances, de supposer une autre origine pour 
les puissantes formations schisto-calcaires de la zone supérieure 
de ces terrains. 

La distribution des formations géologiques dans le bassin du 


Congo peut être schématisée de facon très simple. Elles se 
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présentent sous forme d'une vaste cuvette à fond plat dont la 
partie centrale, occupée par les termes supérieurs de la série, 
correspond approximativement à la dépression géographique 
comprise entre la grande courbe du Congo, d'une part, le bassin 
du Kasaïi-Sankuru, d'autre part. Lorsqu'on s'éloigne de cette 
région centrale pour atteindre les crêtes qui l'entourent : monts 
de Cristal à l’ouest, massifs élevés du Katanga et de l'Afrique 
Orientale à l’est, crête de partage Congo-Zambèze au sud, 
crête séparative du Tchad et du Congo au nord, on traverse 
successivement des formations de plus en plus anciennes Jusqu'à 
atteindre le substratum métamorphique et cristallophyllien. A 
l’est, dans la région des Lacs, la structure est compliquée 


par de grandes fractures délimitant des massifs surélevés alter- 


nant avec d’étroites zones affaissées. En relation avec ces grandes 
dislocations, il existe au Kivu et au Ruwenzori des formations 
volcaniques récentes. 

Si nous franchissons vers le nord, l’ouest et l’est la zone 
bordière des terrains cristallophylliens, nous rencontrons des 
terrains secondaires.et tertiaires, plus récents que Îles couches 
les plus élevées de la cuvette congolaise ({); ces terrains renfer- 
ment des fossiles marins; ils sont disposés en un étroit liséré, 
inclinant vers la mer, suivant le litto al de l'Atlantique, d’un 
côté, de l’océan Indien, de l'autre, et s'étendent en couches 
horizontales sur de grands espaces au Sahara et au Soudan. 

Au sud de notre Colonie, ces mêmes dépôts n'existent que 
sous forme de lambeaux distribués suivant les côtes de l'océan; 
par contre, à l’intérieur du continent, au sud du 10° parallèle 
nord, nous n'avons aucune preuve qu'ils aient jamais, existé et 
l'on n’a rencontré que des dépôts à coquilles d’eau douce appar- 





(4) Abstraction faite évidemment des dépôts d’alluvions qui couvrent parfois des 
étendues considérables, des dépôts latéritiques et des produits divers d’altération 
dont il ne peut être question dans cet exposé, réservé aux questions touchant à la 


structure générale du pays. 
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tenant à la série tertiaire, notamment aux environs du lac 
Victoria, où ils sont particulièrement développés. 


Le premier problème qui se présente à l'esprit du géologue 
est celui de l’âge des formations plissées du Congo, c’est-à-dire 
la détermination de la place que ces formations doivent occuper 
dans la série normale des terrains établie dans des régions 
mieux étudiées ou mieux favorisées de la nature. La solution 
précise du problème ne pourra être donnée tant que des fossiles 
n'auront pas été découverts dans ces terrains; actuellement 
nous pouvons affirmer qu'ils sont antérieurs au sommet du 
Carbonifère, époque à laquelle a commencé à se former la série 
discordante du Karroo: mais rien dans l’état actuel de nos 
Connaissances ne nous empêche de les déclarer beaucoup plus 
anciens. Âu premier abord, la solution de ce problème peut 
paraître quelque peu oiseuse, et le géologue à l'esprit pratique 
trouvera sans doute suffisant de connaître la succession normale 
des terrains du Congo: Je vais essayer de montrer, au contraire, 
qu'elle peut nous conduire à envisager de manière très différente 
l'évolution géologique d’une partie du continent africain. Je 
m'aiderai à cet effet des données qui nous sont fournies par 
l'étude des contrées situées au nord et au sud du bassin du 
Congo. 

Dans le Sud de la colonie du Cap, la série permotriasique 
du Karroo recouvre en discordance une puissante succession de 
terrains plissés et plus ou moins métamorphisés, dont les 
assises les plus élevées, constituant le système du Cap, renfer- 
ment une faune marine de l'époque dévonienne (*), antérieure, 
par conséquent, à l’époque carbonifère. 

——_— 


ut) Si l'attribution de cette faune au Dévonien n’est pas douteuse, il est cependant 
difficile de préciser à quelle partie de ce système il convient de la rapporter. 
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Au Transvaal, des terrains sans fossiles, placés dans une 
situation analogue, ont été rapportés au système du Cap par 
les géologues sud-africains; ces terrains n’ont pas le facies 
franchement marin de leurs équivalents du sud; ils donnent 
plutôt l'impression de dépôts subcontinentaux et lagunaires ; on 
les a comparés, quant à leur aspect lithologique, au « vieux grès 
rouge » dévonien de l'Angleterre ou au « grès bigarré » du 
Trias de l'Europe centrale. Il faut en conclure qu'à l'époque 
dévonienne, une région continentale s’étendait au nord du 
Transvaal, c’est-à-dire vers la Rhodésie et le Congo belge. 

Reportons-nous dans le Sahara central, c’est-à-dire dans une 
position symétrique par rapport au Congo. Le Dévonien à 
faune marine y acquiert un grand développement comme dans 
toute l'Afrique du Nord; vers le Tchad, au contraire, son facies 
de grès grossier marque un dépôt plus voisin du littoral; la 
comparaison des facies du Dévonien du Sahara nous conduit 
ainsi à la même conclusion, à savoir qu'une zone continentale 
devait s'étendre là où se trouvent aujourd’hui les territoires du 
Congo et du Zambèze. De l’ensemble de ces faits, il semble 
logique de conclure que si le Dévonien existe au Congo, il doit 
avoir le facies continental ou lagunaire. 

La trouvaille d’une faune antérieure au Dévonien dans les 
couches les plus élevées, vraisemblablement marines, du sub- 
stratum plissé du Congo viendrait à l'appui de cette conception; 
la découverte de fossiles dévoniens la détruirait entièrement en 
montrant l'existence, à cette époque, d'une mer largement 
ouverte dans l'Afrique centrale. Toute la paléogéographie du 
Continent africain à la période paléozoïque dépend de la solu- 
tion du problème que j'ai envisagé. 

Ce problème est, d’ailleurs, tout aussi intéressant lorsqu'on 
l’examine du point de vue de la tectonique, c’est-à-dire des 
dislocations subies par les formations sédimentaires. 

Dans la colonie du Cap, tous les terrains antérieurs à la série 
du Karroo sont fortement plissés, y compris le Dévonien fossi- 
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lifère; au Transvaal, par contre, les couches rapportées au 
Dévonien sont horizontales ou légèrement ondulées: seules les 
lormations plus anciennes ont subi de manière intense les 
efforts de plissement. 

Dans le Nord du Sahara, les terrains dévoniens et carboni- 
fères sont plissés comme ils le sont dans l'Europe centrale; 
vers le sud, dans la région du Tchad, le Dévonien est resté 
sensiblement horizontal. 

Le bassin du Congo est donc compris, quant à la tectonique, 
entre deux régions symétriquement disposées: si nous Ign0- 
rions tout de sa constitution géologique, nous admettrions sans 
peine qu'il correspond à un massif de l'écorce terrestre à 
plissements très anciens, comparable à la zone calédonienne 
de l'Écosse ou peut-être mieux aux vieux boucliers précambriens 
de l'hémisphère septentrional. 

On voit par là toute l'importance que peut présenter la 
détermination de l’âge des terrains plissés du Congo. Si la 
découverte de fossiles nous obligeait à les rapporter, en partie 
tout au moins, au Dévonien, nous devrions admettre l'existence 
en plein centre africain d’une zone de plissements hercyniens, 
cest-à-dire de même âge que celle du Cap et du Sahara septen- 
trional, venant s’intercaler entre les zones Calédoniennes ou 
même plus anciennes du Sahara méridional et du Transvaal. Or 
zone de plissement dit chaine de montagnes et la question ainsi 
envisagée est capitale pour ceux qui cherchent à connaître la 
géographie des époques anciennes. 

L'hypothèse de la très grande ancienneté des couches plissées 
du bassin du Congo et des dislocations qui les affectent est bien 
faite pour nous séduire. Par la nature de ses roches et de ses 
fossiles, la série du Karroo de l'Afrique australe est certaine- 
ment en grande partie d’origine continentale et lagunaire; on 
la trouve avec des caractères très semblables à Madagascar, dans 
l'Inde péninsulaire, en Australie, dans l'Amérique du Sud: 
dans ses traits essentiels, la série horizontale du Congo en 
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diffère peu. Cette constance de caractères en des points du globe 
aujourd’hui si distants à fait admettre l'existence, à l'époque 
permo-triasique, d'une vaste Zone continentale réunissant en un 
bloc d'évolution unique toutes ces régions maintenant séparées 
par la mer; ce massif continental est communément dénommé, 
x la suite d'Edouard Suess, le continent de Gondwana (*). On | 
peut même en esquisser la forme générale, car on voit les 
sédiments à facies continental dominant passer latéralement à 
des formations essentiellement marines, et l'on peut montrer 
ainsi que sa partie centrale se trouvait approximativement au 
centre de l'Afrique. 

Tout ce que nous savons de l’évolution du globe nous porte 
à croire qu'une telle disposition, intéressant une surface énorme, 
n’a pas pris naissance subitement ; elle doit avoir des racines 
profondes dans le passé et notre esprit accepte volontiers 
l'hypothèse qu'une zone de l'écorce terrestre voie ses caractères 
se développer progressivement au Cours des périodes géologiques 
suCCeSSIves. 

Sur toute l'étendue du continent de Gondwana, les sédiments 
permo-trlasiques sont restés sensiblement horizontaux; tout 
autour, leurs équivalents marins ont été plissés à une époque 
relativement récente et lui forment une ceinture de montagnes 
allant des Andes à l'Océanie en passant par les chaînes méditer- 
ranéennes, celles de l'Asie centrale et de la Birmanie. 

À l'intérieur de cette couronne de plis jeunes, il s'en trouve 
une autre plus ancienne, celle des plis hereyniens, à laquelle ne 
participent pas les terrains plus récents que le carbonifère 
moyen; ce sont les vieilles chaînes du Nord du Sahara et de la 
colonie du Cap. 


mes 





(4) On l'appelle aussi continent à Glossopteris. Gelte expression est cependant 
défectueuse, puisqu'il existe en Sibérie septentrionale, des dépôts dont la flore pré- 
sente de grandes affinités avec celle du permo-carbonifère de l'Afrique australe 
et de l’Inde. 
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À l'intérieur de ce cercle s’en trouve un troisième, plus petit 
marqué par des plis plus vieux encore, les plis calédoniens, 
n'affectant pas les terrains plus récents que le Silurien. 

De l’ensemble de ces faits, il semble résulter que le continent 
de Gondwana s’est édifié progressivement autour d’un noyau 
sur lequel se sont moulées des zones de plissement successives 
qui en augmentaient l’étendue (!), et cette idée cadre bien avec 
celle d’une très grande ancienneté de tous les terrains plissés 
du centre de l'Afrique. : 

Tout cela n'est certes que spéculation de notre esprit cher- 
chant à synthétiser et acceptant volontiers une hypothèse qui 
groupe de façon harmonieuse les faits observés. Cette concep- 
tion ne pourrait cependant prévaloir contre la découverte 
d'un fossile dans les terrains anciens du Congo. J'ai voulu 
simplement souligner l'importance que cette trouvaille présen- 
lerait pour la compréhension de l’évolution d’une grande partie 
de la surface du globe. 


*% 
LOPE 


Les terrains de la série horizontale sont mieux connus que 
les autres si l’on n’a en vue que la question de leur âge; mais 
leur nature même nous conduit à envisager d’autres problèmes 
relatifs à leur origine, leur évolution, leur extension primitive, 
questions intéressant aussi bien la géographie ancienne que la 
géologie proprement dite. 

J'ai rappelé l'existence de conglomérats glaciaires intercalés 
dans les formations horizontales du Congo. Il parait évidem- 
ment anormal de trouver sous les tropiques des preuves incon- 
Re nn 

(9) On pourrait même concevoir que la répartition des facies marin et continental 
des terrains tertiaires marque la persistance de la tendance continentale du Centre 


africain à travers les périodes géologiques depuis les temps paléozoïques jusqu’à 
l’époque actuelle. 
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testables de l'existence de glaciers, incompatibles avec Îles 
conditions climatériques actuelles du continent africain. 

L’explication en serait sans doute facile s’il s'agissait d'un 
fait isolé; mais les observations ont montré que dans toute 
l'Afrique australe, en de nombreux points du Congo belge, 
aux Indes, en Australie, partout sur l'ancien continent de 
Gondwana, il existe à la base du permo-triasique des cailloutis 
glaciaires atteignant parfois un développement énorme. Une 
telle continuité ne peut s'expliquer que par une cause générale : 
changement dans les conditions atmosphériques, déplacement 
de l’axe des pôles, allure du relief continental. 

Quoique l'érosion ait enlevé une grande partie des terrains 
permo-triasiques et, par conséquent, des dépôts glaciaires qui 
en forment la base, nous espérons bien pouvoir quelque jour 
ébaucher la forme générale des anciens glaciers, connaitre leur 
point de départ, déterminer l'extension de leurs moraines ; 
il sera possible alors de décider s’il s'agissait d’une suite de 
glaciers indépendants, en relation avec les points élevés d'une 
chaine de haut relief, ou s’il existait dans l'hémisphère sud, de 
larges calottes de glace comparables aux  inlandsis de nos 
régions polaires. 

Le Congo belge se présente dans des conditions d'étude par- 
ticulièrement favorables, car on à pu y montrer le passage des 
conglomérats glaciaires à des sédiments normaux; on sait aussi 
qu'il existe sur le territoire de notre Colonie des dépôts glaciaires 
x la base de chacune des deux divisions principales de la série 
horizontale; il y eut donc récurrence du phénomène. Aussi 
peut-on espérer que l'étude du territoire congolais permettra 
de trouver la clef du problème, encore si controversé, de la 
glaciation permo-triasique dans l'hémisphère austral. 

Cette question se lie, d’ailleurs, à une autre plus vaste : Îles 
conditions de dépôt de toute la série horizontale. 

Les restes d'animaux que l’on y à trouvés au Congo, et 
surtout dans l'Afrique australe, appartiennent à des êtres vivant 
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sur le continent ou dans l’eau saumâtre des lagunes: si l’on 
ajoute à ce caractère la présence de conglomérats glaciaires et 
l'intercalation de couches de houille à flore terrestre, on com- 
prend que l’on ait considéré toute la série permo-triasique 
comme s'étant formée à la surface d’un continent. 

Il a semblé naturel aussi, dans ces conditions. de concevoir 
la formation des terrains horizontaux du Congo, épais cepen- 
dant de plus de mille mètres, dans une sorte de grand lac, de 
mer intérieure si l’on veut, correspondant à peu près à la 
cuvette où ces sédiments sont conservés aujourd’hui, lac entouré 
de hautes montagnes d’où descendaient les glaciers dont nous 
retrouvons les traces. 

Nos connaissances sur la composition des terrains hori- 
zontaux et sur leur répartition au Congo sont déjà suffisam- 
ment avancées pour nous montrer ce que cette hypothèse a de 
trop simpliste et même d’irrationnel: elle ne résiste guère à un 
examen critique des faits. Dans chacun des deux systèmes, entre 
lesquels se répartissent les terrains horizontaux : système du 
Kundelungu à la base, système du Lualaba-Lubilache au som- 
met, nous pouvons distinguer des facies différents et les déli- 
miter; nous voyons ainsi que leur répartition n’est nullement 
en rapport avec la forme ou cuvette actuelle; celle-ci résulte 
uniquement de déformations de l'écorce terrestre postérieures 
à la sédimentation des terrains qui s'y rencontrent; elle est 
donc d'ordre tectonique (1). 





(1) Il existe une discordance de stratification entre le Kundelungu et le Lualaba- 
Lubilache ; la répartition actuelle probable du Kundelungu sous les terrains plus 
récents montre clairement qu'il a été ondulé et érodé avant le dépôt du Lualaba, 
Nous avons essayé de figurer cette répartition sur la carte jointe à ce travail: si 
schématique que soit ce tracé, il montre cependant que la position de la zone 
d'érosion maxima antélualabienne ne permet pas de croire à la permanence d’une 
cuvette durant ja période permo-triasique. | 

Toute Ja géographie physique du Congo semble être la conséquence d’un rajeu- 
nissement très net du relief, dû à l’accentuation de certains traits essentiels de la 
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S'il en est ainsi, les formations horizontales s’étendaient 
originellement bien au delà de leurs limites actuelles; aussi 
d’autres questions se posent-elles : Quelle était l'extension pri- 
mitive de ces dépôts? Étaient-ils reliés directement à leurs 
équivalents de l'Afrique du Sud? Et enfin dans quelle direction 
se trouvait la haute mer? 

Faisons tout d’abord observer qu’il nous est impossible de 
ne pas admettre l'intervention, mitigée si l'on veut, de la mer 
dans l'édification d’une série sédimentaire aussi puissante. Si 
parmi les fossiles trouvés dans ces terrains, beaucoup vivaient 
à la surface des continents, il en est d’autres qui exigeaient 
certainement le voisinage de l’eau marine et se développaient 
au moins dans les lagunes. À côté des niveaux fossilifères, il est 
nombre de bancs de roches qui n’ont jamais fourni un seul 
reste organique; nous ne pouvons pas affirmer qu'ils se sont 
déposés sur la terre ferme plutôt que dans l'océan. 

Sur ces questions d'ordre général vient s'en greffer une 
autre, dont la solution est connexe et conduira forcément à des 
considérations intéressantes sur la répartition des terres et 
des mers à l’époque permo-triasique : 

Dans le Bas-Congo, il existe une puissante série de calcaires 
et de schistes sans fossiles, venant se placer entre les terrains 
métamorphiques et les formations gréseuses de la série hori- 
zontale; elle fut classée tout d’abord au sommet du substratum 
plissé et identifiée aux dépôts de même nature du Sud-Est du 





tectonique, notamment de la cuvelte centrale. On peut s'expliquer de cette manière 
que la grande dépression congolaise ait été, à une époque relativement récente, 
une sorte de grand lac, ou mieux, ait été couverte de vastes marécages dont des 
restes importants persistent aujourd’hui et dont l’assèchement s'est opéré grâce au 
ereusement progressif du lit du fleuve Gongo en aval du Stanley-Pool. Mais je ne 
pense pas que ces régions marécageuses soient les restes d’un lac triasique ou 
liasique dans lequel se seraient déposées les couches du Lubilache. Il est intéressant 
de consulter à ce sujet l'ouvrage de M. AUG. LAMEERE : Faune entomologique de 
l'Afrique tropicale. Longicornes, I. Prioninae. (ANN. DU MUSÉE DU CONGO, ZOOLOGIE, 


série IL, t. Il, fase. 1. Bruxelles, 1903.) 
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bassin du Congo; mais plus récemment, des géologues (1), 
très versés dans les questions de géologie congolaise, l'ont 
considérée comme l'équivalent amplifié d’un niveau calcaire 
caractéristique des assises inférieures de la série horizontale du 
Watanga. Si cette hypothèse, basée sur les caractères litholo- 
giques et sur les relations de ces terrains calcaires du Bas- 
Congo avec les terrains surincombants, était vérifiée, il faudrait 
admettre qu'au début du permo-trias la mer s’étendait large- 
ment au nord-ouest de la Colonie: dans l’autre hypothèse, au 
contraire, la répartition des facies, avec développement des 
calcaires vers l’est, semble plutôt indiquer la proximité de la 
haute mer du côté du nord-est, disposition plus conforme à 
celle des périodes suivantes. 

Ces quelques considérations suffisent à montrer que les for- 
mations horizontales du Congo belge, aussi bien que les ter- 
rains antérieurs, posent des problèmes dont nous ne pouvons 
encore entrevoir la solution définitive, mais dont l'intérêt est 
considérable pour ceux qui cherchent à connaître les aspects 
successifs de la face de la Terre. 


*k 
* # 


Les dislocations du bassin du Congo méritent à leur tour de 
fixer un instant notre attention. 

On a observé depuis longtemps au Congo, comme dans 
l'Afrique australe, qu’à la bordure de la cuvette occupée par les 
terrains horizontaux, les couches plissées sous-jacentes sont 
orientées à peu près parallèlement à cette bordure. I y à plus : 
dans le Bas-Congo, dans le Kasaï, au Lualaba, la série horizon- 
tale repose sur les termes les plus élevés du substratum plissé. 





(9) F. DELHAYE et M. SLuys, La formation du Karroo dans le Congo occidental. 
(GC. R. ACAD. SCIENCES. Paris, t. CLXV, 4947.) — M. SLuys a cru cependant devoir 
faire quelques réserves dans un article intitulé : Comparaison des terrains sédimen- 
laires du Sud-Afrique et du Bassin congolais. (ANN. Soc. GÉOL. DE BELG. Public. 
spéc. relat. au Congo belge. Année 1921-1999.) 
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Dans l’Aruwimi et l'Ituri, les découvertes récentes montrent 
une inflexion de la cuvette centrale venant s’emboîter dans 
une ondulation de même allure mais plus marquée des couches 
antérieures. 

Il en résulte que la disposition en cuvette des terrains hori- 
zontaux est la résultante de mouvements très complexes sans 
doute, mais toujours orientés de même manière et que Îles 
recherches ultérieures permettront de préciser. 

Mais le problème tectonique se complique dans l'Est de la 
Colonie. J'ai dit, en effet, que la région des Lacs est caractérisée 
par de grandes fractures affectant tous les terrains et délimitant 
des fosses effondrées entre des massifs surélevés; ces fractures, 
qui s’accentuent sans doute encore à l'époque actuelle, dessinent 
un réseau complexe où l’on distingue deux directions princi- 
pales pouvant chacune être prédominante suivant la région 
que l’on considère. 

Il est remarquable que ces fractures se sont orientées 
comme les plis des terrains anciens. Au Katanga, le « fossé de 
l’'Upemba » est dirigé du sud-ouest au nord-est, comme le 
substratum plissé; plus au nord, les grandes failles du Tanga- 
nyika, orientées sud-est-nord-ouest, prennent la prépondérance 
et soulignent un changement d’allure analogue dans les terrains 
anciens; dans le Nord-Est de la Colonie les fractures du lac 
Albert, dirigées du sud-ouest au nord-est, sont sensiblement 
parallèles au pli de l’Aruwimi-fturi. 

Il résulte de ces observations qu'il semble y avoir une rela- 
tion ‘intime entre ces deux types de dislocations de nature si 
différente à première vue et datant d’époques bien distinctes. 
La relation des zones effondrées de l'écorce terrestre avec les 
zones de plissement n’est pas encore élucidée de manière très 
satisfaisante; l’Afrique centrale apportera peut-être sur cette 
question des lumières insoupçonnées. 

Cette permanence dans l'orientation des dislocations nous 
entraine fatalement à croire que les grandes lignes tectoniques 
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actuelles (plis, ondulations, failles) ont une origine très loin- 
taine et ont fait sentir leur influence sur la sédimentation des 
terrains successifs. Cette influence se montre dans la répartition 
des terrains secondaires et tertiaires suivant la forme actuelle 
des rivages d’une grande partie de l'Afrique; nous la devinons 
déjà dans la répartition des facies de la série horizontale au 
Congo. C’est néanmoins un problème nouveau dont l'étude est 
à peine ébauchée et dont la solution nous fera sans doute 
comprendre les règles qui ont présidé à l'édification de tout un 
CONTITET L 


Une dernière question se rattache intimement aux problèmes 
de tectonique : l’origine des grands lacs de ! “Afrique centrale. 
Ce sujet à été traité déjà dans de nombreux travaux, soit que 
l’on ait recherché la provenance de leurs eaux, soit que l’on ait 
envisagé la formation même de ces dépressions dont le fond 
descend parfois au-dessous du niveau de l'océan. 

Personne ne met en doute aujourd'hui que les lacs de 
l'Afrique centrale, pour la plupart longs et étroits, corres- 
pondent à des fossés d'effondrement limités par des failles ; 
mais si certains de ces lacs répondent strictement à ce mode de 
formation et suivent servilement une zone de fracture, il en est 
d'autres pour lesquels le phénomène est plus complexe. Au 
Tanganyika, ainsi que j'ai pu le constater moi-même sur place({), 
les grandes failles d’effondrement orientées du nord-ouest au 
sud-est, qui découpent la région, traversent le lac obliquement, 
passant d'une rive à l’autre. La formation d’une semblable 
dépression ne peut alors s'expliquer que par le jeu compliqué 
LR NN CE ER RER 

() P. FoURMARIER, Observations de géographie physique dans la région du Tanga- 


nyika. Les grands lacs de l'Afrique centrale. (ANX. Soc. cou. pk BELG. Public. spée. 
relat. au Congo belge. Année 1918-1919, p. 29.) 
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de plusieurs fractures appartenant à des directions différentes ({). 
C’est en précisant les relations réciproques de telles fractures 
que l’on arrivera à comprendre les bassins fermés sans écoule- 
ment vers l'océan et l'allure spéciale de leur réseau hydrogra- 
phique, l’un des traits saillants de la géographie physique de 
l'Afrique centrale et orientale. 


x 


* x 


Je m’arrête ici dans l'examen eritique de quelques-uns des 
nombreux problèmes que nous pose la géologie du Congo. On 
m’excusera d’avoir laissé de côté les questions d'ordre écono- 
_mique. Celles-ci trouvent souvent leur solution la plus parfaite 
dans les études purement théoriques sur l'évolution du Globe. 
L'intérêt immédiat qu’elles éveillent ne manquera pas d'exciter 
le zèle de nos jeunes géologues et les portera à en chercher la 
solution, qu'il s'agisse de la découverte de nouveaux gites de 
métaux précieux ou de pierres rares ou de l’extension de gise- 
ments déjà signalés de combustibles ou de minerais. Et ils 
verront ainsi que si la vie d'Afrique présente ses fatigues et 
parfois ses dangers, elle procure des satisfactions inoubliables 
à celui qui, se trouvant en présence de la ‘nature vierge, 
parvient à lui arracher l’un de ses secrets si jalousement gardés. 





 ———— 


(4) La Carte géologique de la rive decidentale du « fossé » de l’Upemba semble 
indiquer que la structure actuelle de cette région est aussi le résultat du jeu d’un 
système complexe de fractures à deux directions dominantes. | Voir F.-F. MATHIEU, 
Esquisse géologique du bassin de la Lovoi (Bas-Katanga). (ANN. SOC. GÉOL. DE BELG. 
Publie, spéc. relat. au Congo belge. Année 1911-1912).] 
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PROCLAMATION. 


I. — CONCOURS ANNUEL DE L’ACADÉMIE 
POUR 1923. 


Sciences naturelles. 


TROISIÈME QUESTION. 


On demande de relever dans les documents historiques de 
notre pays, les renseignements relatifs aux phénomènes climato- 
logiques et à leurs conséquences biologiques, et de faire l'examen 
critique de ces renseignements. 


Un mémoire a été reçu. Le prix de quinze cents francs a été 
décerné à l’auteur, M. E. Vannercinpen, à Uccle. 





II. — PRIX PERPÉTUELS. 
PRIX THÉOPHILE GLUGE. 
(Huitième période : 1921-1992.) 


Le prix de treize cents francs est décerné à M. le D' Frépérte 


Bremer pour l’ensemble de ses travaux parus pendant les années 
1921-1922. 


PRIX LÉO ERRERA. 
(Quatrième période : 1921-1929.) 


Le prix de deux mille trois cents francs est décerné à M. Pau. 
Govazrrs pour ses travaux sur le rôle des plaquettes du sang, 
vis-à-vis des microbes, des globules et des autres corps étrangers 
qu'elles rencontrent. 
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PRIX JEAN-SERVAIS STAS. 


Un exemplaire des œuvres de Stas est offert aux étudiants qui 
ont obtenu, au cours de l’année 1923, le diplôme légal de 
docteur en sciences chimiques avec la-plus grande distinction : 


M. Pauz Kronacker, à Anvers 
(de l’Université de Bruxelles). 


M. Ravwono Brexpor, à Malines 
(de l'Université de Louvain). 


a 


FONDATION AGATHON DE POTTER. 


Les subventions suivantes ont été accordées : 


A M. Cowar», 2,500 francs, pour aller étudier sur place, au 
Portugal, les floraison, fécondation et fructification des Cycadées ; 

A M. H. VanogruNoen, 1,290 francs, pour aller à l’Observa- 
toire de Leiden étudier la nouvelle méthode de photométrie 
stellaire (de Hetzsprung) ; | 

A M. P. Fourmarier, 700 francs, pour couvrir les frais 
d’excursions en vue de poursuivre, Sur le terrain, l'étude du 
clivage schisteux des dépôts paléozoiques ; 

A M. Beuuère, 500 francs, pour la confection de coupes 
minces et l'exécution d'analyses chimiques nécessaires à l'étude 
des sphérosidérites du terrain houiller belge; 

A M. Maé, 3,000 francs, afin de poursuivre, à la station 
d'Entomologie agricole et au Muséum de Paris, ainsi qu'à la 
Station expérimentale de Rothampsted, ses études sur le rôle 
des Aphides et autres insectes piqueurs, dans la transmission 
des maladies de la pomme de terre; 


s 
Q1 
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À M. Beer, 600 francs, pour l'exécution de quatre planches 
représentant des espèces nouvelles de champignons. 

À M. Cu. François, 1,000 francs, pour continuer ses obser- 
vations sur l'intensité de la pesanteur et la répartition de ses 
anomalies en Belgique; 

À M. J. Massarr, 500 francs, pour continuer ses recherches 
sur la variation et l’hérédité: | 

À M. Vceminck, 1,000 francs, pour la construction d'appareils 
nécessaires à des recherches sur les échanges osmotiques : 

À M. Roswxs, 1,000 francs, pour des études à faire au Jardin 
botanique de Kew. 


NÉCROLOGE. 


La Classe à eu le regret de perdre trois membres associés : 
Le 8 janvier 1923, M. Van ne Sanpe BACkHUYSEN, à Leyde; 
Le 8 mars, M. Jean Van ner WaaLs, à Amsterdam ; 

Le 27 mars, sir James Dewar, à Londres. 


a 


ÉLECTIONS. 


La Classe a élu, le 2 juin 1923, associés de la section des 
sciences mathématiques et physiques : MM. Maurice Hamy, à 
Paris, ALserT Micnezson, à Chicago et GrorGEs CHavanxe, à 
Bruxelles. 

Le 14 décembre 1923, correspondant de la section des sciences 


mathématiques et physiques : M. P. Bruyranrs, à Louvain. 
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Alliaume (M.). Le Calcul des Probabilités et les Sciences expérimentales. 


Louvain, 1993 ; in-8° (44 p.). [29.792] 
Beeli (M). Champignons nouveaux pour la Flore belge, récoltés de 
1915 à 1993. S. IL. ni d.; extr. in-8e (14 p., pl.). [29.801] 


— Champignons récoltés par le lieutenant Ghesquière dans le Bas- 
Congo et le Kasaï. Gand, 1993 ; extr. in-8° (17 p., fig.). [29.802] 


— Nos Clavaires. S. 1. ni d., extr. in-8° (4 p., fig.). [29.803] 
— Nos Bolets. S. |. ni d.; extr. in-8° (6 p.). [29.804] 
— Nos Morilles. Bruxelles, s./d.; extr. in-8° (3 p.). [29.805] 
_—_ Énumération des champignons signalés au Congo belge, Bruxelles, 

1993 ; extr. in-8° (34 p.). [29.806] 


__ Notes mycologiques. Bruxelles, 1923; extr. in-8° (22 p.). [29.807] 


— Note sur le genre Neliola-Fr. Espèces et variétés nouvelles récoltées 


au Congo. Bruxelles, 1920 ; extr. in-8° (pp. 89-160). [29.808] 
Borel (Émile). Éléments de la théorie des Probabilités. Paris; 1924; 
in-8° (224 p., fig.). [29.426] 


Brachet (A.). Recherches sur les localisations germinales et leurs pro- 
priétés ontogénétiques dans l'œuf de Rana fusca. Liége, 1923; 
extr. in-8° (87 p., pl.). | [29.786] 

Demoor (Jean) et Rylandt (Pierre). Contribution à la physiologie géné- 
rale du Cœur.— V. Les caractères de l’automatisme et de la réac- 
tion dans les oreillettes gauche et droite. Liége, 1925; extr. in-0° 
(46 p., fig.). [29.809] 

Demoor (Jean). Contribution à la physiologie générale du Cœur. — 
[V. Les manifestations de l'automatisme dans les différentes parties 


des oreillettes. Liège, 1993 ; extr. in-8° (27 p., fig.). [29.810] 
Eaton (George-F.). Vertebrate Fossils from the Mina erupcion. New- 
Haven, 1993; in-8° (10 p.). [29.791] 
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Janne (Henry). La lampe-valve en radiotélégraphie (inachevé). Liége, 


1919 ; extr. in-8° (96 p..). [29.795] 
— La substitution # — t — ‘ et les potentiels retardés. Liége, 1920 ; 
extr. in-8° (46 p.). [29.796] 
— Méthode directe pour obtenir le ds? de Schwarzschild. Bruxelles, 
1993 ; extr. in-8° (8 p.). [29.797] 
— Une nouvelle démonstration de la loi de Biot et Savart de l’Électro- 
Magnétisme. Bruxelles, 1920 ; extr. in-8° (4 p.). [29.798] 
— Précis d'Électricité théorique par Léon Bloch (compte rendu). 
Bruxelles, 1920 extr. in-8° 3 p.). [29.799] 


— Sur la substitution {! — { — L, les opérateurs différentiels de l’analyse 
vectorielle et les potentiels retardés. Bruxelles, 1919: extr. in-8o 


(3 p.). [29.800] 
Maignan (P.-J.-L.): L'erreur physiologique du sens de la pénétration 
(3° mémoire). Bayeux, 1993 ; extr. in-4° (3 p.). [29.811] 
Vandendries (René). Nouvelles recherches sur la sexualité des Basidio- 
mycètes. Bruxelles, 1993 ; extr. in-8° (25 p.). [29.790] 

van Oye (D' Paul). Zur Biologie von Trentepohlia auf Java. Dresde, 
1923 ; extr. in-8° (15 p.., fig.). [29.787] 

— Zweiter Beitrag zur Myxophyceen-Flora von Java. Dresde, 1993 : 
extr. in-8° (18 p..). [29.788] 

— Les Hydrodictyaceae de Java. Padoue, 1923: extr. in-8° (22 p.). 
[29.789] 

— Deux Rhizopodes nouveaux du Congo belge. Gand, 1993: extr. 
in-8° (9 p., pl.). [29.793] 

— Recherches sur la Biologie de Ravenala madagascariensis Sonner. 
Gand, s. d.; in-8° (34 p., pl.). [29.794] 
Vilar (Albert). Pour la défense de l’Ancienne Médecine. Montpellier, 
1993 ; in-39 (38 p.). [29.785] 

ADDENDUM 


Page 48 : Le second des travaux à l'examen est de M. J. Van den Bossche. 


| ERRATA 
Page 337, au lieu de : P. Kronacke, lire : P. Kronacker. 
Page 419, au lieu de : H. Brekpot, lire : R. Brekpot. 
Page 414, premier travail à l'examen, au lieu de : G. Janne, lire : Henry Janne, 


ue. be *ope, 
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A. — COMPTES RENDUS DES SÉANCES. 


‘Addendum, 632. 

Assemblée générale, 210, 

Bibliographie : 
Bulletins bibliographiques, 247, 408, 534, 538. 
Hommages d'ouvrages, 6, 46, 89, 197, 189, 254, 337, 412, 519, 566. 
Notes sur des ouvrages présentés : 


ScHUYTEN (D: M.-C.). The Mathematics of Historical Science and its con- 
nection with the Great War (translated from Flemish...); note par 
M. Lagrange, 256. 


Comités nationaux : 


COMITÉ NATIONAL D'ASTRONOMIE. Compte rendu des travaux exécutés en 1921 
et 4999, par P. Stroobant, 127, 132. 


COMITÉ NATIONAL DE GÉODÉSIE ET GéopuysiQue. Compte rendu des travaux 
exécutés en 4921 et 1922, par P. Stroobant, 127, 136. 


1924-1926. Élection, 561. 

Comité secret, 6, 127, 189, 216, 413, 520, 066. 
Commission administrative : 

M. Swarts, délégué, 6. 
Commission de la Biographie nationale : 

Rapport de M. Bergmans sur l'année 1922-1923, 211, 212. 
Commission des Finances : 

Élection, 538. 
Communication Hanssens. (Sur la nature de l'atome.) Dépôt aux Archives, 412. 
Communications dont le texte ne figure pas au Bulletin : 


CesARo (G.). Ellipse d'inertie et ellipse de Steiner dans les quadrilatères. 
Conditions nécessaires pour que l’ellipse d'inertie se transforme en cercle. 
Mémoires in-4°, 48. 

— Sur quelques lieux géométriques relatifs aux triangles qui ont leur ellipse 
de Steiner commune. — Courbes décrites par quelques points remarquables 
de ces triangles lorsque dans l’ellipse, a restant constante, b varie de zéro 


à a. Mémoires in-4, 255. 
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LAGRANGE (Ch.). Remarques sur la Relativité. Mémoires in-4o, 255. 


— Sur la déduction du principe de la mécanique rationnelle, Mémoires in-40, 
338. 

— Sur le principe de la résolution des équations. Emploi d’un paramètre 
imaginaire et continuité dans le passage de la réalité à l'imaginarité. 
Résolution de l'équation algébrique du nme degré. Mémoires in-40, 414. 


— Remarques sur la Relativité. II. Étoiles doubles. Sur une hypothèse concer- 
nant la propagation de la lumière. Mémoires in-4, 539. 


MAssaRT (J.). La coopération, la succession et le conflit des réflexes chez 
« AraucCaria excelsa ». Mémoires in-40, 590. . 


— L'évolution est-elle irréversible? Mémoires in-8o, 539. 


Concours annuels : 


1928. Sciences naturelles. Troisième question. Réception d’un mémoire. 
MM. Massart et Stroobant, commissaires, 338. Impression dans les Mémoires 
in-40; M. E. Vander Linden, lauréat, M3. Corrections, 519. 


1926. Programme, 566. 


Conseil international de Recherches : 


Voir Unions internationales. 


« Croix-rouge » (Comité international de la) : 
Projet d’une carte géographique des calamités, 337. 


Demandes d’avis : 


De M. le Ministre des Sciences et des Arts sur la création d’un laboratoire 
biologique maritime à Ostende, 953. 


De M. le Ministre des Sciences et des Arts sur l’Union des Associations inter- 
nationales, 537. Rapport, 566. 


Du même Ministre sur un projet de Convention internationale (propriété scien- 
üfique), 565. 


Du même Ministre sur une proposition de M. Tacquin (voleanisme), #11. Rapport 
de MM. Lohest et de Hemptinne, 539. 


De M. Kolosy (scintillation), 1427. 


Droits sur les alcools : 
Vœu de la Fédération belge des Sociétés scientifiques, appuyé par la Classe, 
189, 215. 
Échange de publications : 
Société botanique de Pologne, 254, 


Académie des Sciences de l’Oucraine, Kiew, 419. 
Ligue pour la défense de l’Université de Gand, 538. 
Université de Riga, 566. 
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Élections et nominations : 
(Juin). MM. Hamy, Michelson et Chavanne, associés, 216. 
(Décembre). M. Bruylants, correspondant, 566. 
Candidatures, 519, 520. 
PRÉSIDENT DE L'ACADÉMIE : 
1923. M. De Vriendit, 5. 
DIRECTEUR : 
1923. M. de la Vallée Poussin, 6. 
1924. M. Lohest, 6. 
VICE-DIRECTEUR : 
1923. M. Lohest, 6. 


Errata, 032. 


Fondation À. De Potter : 


Voir Prix académiques. 


Indemnités aux Correspondants : 
Question abandonnée, 211. 
Jubilés : 
Jenner. Centenaire, Paris, à. ' 
J. Leidy. Centenaire, Philadelphie, 254. 
Manifestation le Paige, 7, 127, 254. 
Pascal. Tricentenaire, Clermont-Ferrand, 181. 
Pasteur. Centenaire, Liége, 5. 
Académie polonaise des Sciences el Lettres. Cinquantenaire, 538. 
Musée du Nord, Stockholm. Cinquantenaire, 412. 
Société de Biologie, Paris. Soixante-quinzième anniversaire, 181. 
Société d'encouragement pour l'Industrie nationale, Paris, 126. 
Société française de Physique. Cinquantenaire, 412: 
Jurys : Voir Prix. 


Laboratoire biologique maritime à Ostende : Voir Demandes d'avis. 
Lectures : 

Voir Communications. 
Motions : 

De M. Deruyts (éméritat de M. le Paige), 7. 

De M. Stroobant (opérations géodésiques au Congo), 539. 

De M. van Aubel (souscription patriotique), 128. 


Nécrologie : 


H.-G. Van de Sande-Backhuysen, associé, 46. 
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© 


Observatoire royal (Conseil de l’) : 

Remplacement de M. Verschaffelt, 196. 
Personnalité civile : 

Projet du Conseil des Ministres, 211. 
Plis cachetés : 

Dépôt par M. A. Errera, 254. 

Dépôt par M. R. Mélèse, 538. 


Prix académiques : 


FONDATION A. DE POTTER : Commission, 5. — Subventions à MM. Conard, 
Vanderlinden, Fourmarier, Bellière et 
Mayné, 182. — Modification au Règlement, 


183, 530. 
Prix L. ERRERA : Jury, 7. — M. Govaerts, lauréat, 90. 
4 Période (1920-1922) 
Prix T. GLUGE : Jury, 7. — Rapports de MM. Frederieq et 
8® Période (1921-1922) Bordet. M. Bremer, lauréat, 47. 
PRIX DE L'ADJUDANT Donation, 254. — Arrêté royal, 411. — Règle- 
H. LEFEBVRE : ment, 415. 
Prix J.-S. SrTas : MM. Kronacker, 337, Brekpot, 412. 
(1923) : 
PRIX DE GÉOPHYSIQUE Donation anonyme, 89, 411, 537. — Institution 
ET D'ASTRONOMIE SPHÉRIQUE : et Règlement, 540. 


Prix du Gouvernement : 


PRIX DÉCENNAL DES MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES (3e période : 1913-1922) : 


Jury, 5, 181. g 
PRIX DÉCENNAL DES SCIENCES MATHÉMATIQUES PURES (3e période : 1914-1923) : | 

Jury, 537. Ÿ 
PRIX DÉCENNAL DES SCIENCES ZOOLOGIQUES (3e période : 1912-1921) : Rapport, 

253, 260. 


Proclamation, 698. 
Rapports : 
a) Sur les travaux publiés dans le Bulletin : 
Voir ci-après la table B. 
b) Sur les travaux publiés dans la collection des Mémoires : 


BACKES (F.). Étude de quelques transformations des courbes et des surfaces 
(Mémoires in-8v); présenté par M. Demoulin, 338. 


BUTTGENBACH (H.). Description des minéraux du Congo belge (6° mémoire) 
(Mémoires in-8o); présenté par M. Cesàro, 90. 


GODEAUX (L.). Sur les involutions d'ordre huit appartenant à une surface de 
senres un (Mémoires in-8e); commissaire : M. Stuyvaert, 520, 539. 


NbtIQE 


En 


Table analytique. 


————_—_—ZZZ—— 


LEMBRECHTS (A.). Sur les réseaux conjugués composés de courbes planes dont 
les plans passent par des droites fixes (Mémoires in-8°); présenté par 
M. Demoulin, 414, 


Tergy (Mie J.). Étude eytologique et histologique de la reviviscence chez les 
Mousses (Mémoires in-4o); présénté par M. Grégoire, 90. 

_ La division somatique du « Plasmodiophora brassicae Wor. » (Mémoires 
in-80); présenté par M. Massart, 539. 


VANDEVELDE (J.). Observations sur la respiration chez les larves d’Amphibiens 
(Mémoires in-8); présenté par M. Willem, 255. 


c) Sur les travaux non publiés par l’Académie : 


Canoverri (C.). Note sur les artifices de calcul employés par Einstein pour 
faire croire à la démonstration mathématique de la contraction Lorentz en 
tout mouvement; renvoi à M. De Donder, 184; dépôt aux Archives, 216. 

Ducæemi (M.). Somme des angles du triangle rectiligne; renvoi à M. de la Vallée 
Poussin, 255; dépôt aux Archives, 338. 

GoovazrTs (R.). Communication sur une expérience de physique ; dépôt aux 
Archives sur avis de M. de Hemptinne, 9255. 

Marin (J.)."Note sur un mouvement perpétuel; renvoi à M. de Hemptinne, %; 
dépôt aux Archives, 198. 

Van DEN BosscE (J.). Note sur la fonction du temps en thermodynamique 
céleste; dépôt aux Archives sur avis de M. De Donder, 6. | 

_ Note sur la formation par dépôt électrochimique de la Terre; renvoi à 
M. de Hemptinne, 48; dépôt aux Archives, 90. 


Réforme des doctorats en sciences : 


7. — Vœu, 90. 


Séances ordinaires, 5, 46, 89, 196, 181, 215, 253, 337, 411, 519, 537, 565. 
Séance publique, 568. Lectures, 216, 567. Excuses, 969. 


Société des Nations : 


Commission de coopération intellectuelle. Questionnaire, 254. 


Station biologique de Roscoff : 


Tables de travail, 253. 


Tables internationales de Constantes physiques : 


Subvention pour 4922 et proposition y relative, 216. 


Travaux à l'examen : 


DE Jans (C.). Sur la stabilité du mouvement d’une particule massique dans le 
champ de Schwarzschild ; renvoi à MM. Demoulin et De Donder, 414. 


MÉLÈSE (R.). Sur une proposition de Fermat (inachevé) ; 255, 538. 
Van DEN BosscxE (J.). Note sur la formation par dépôt électrochimique de la 
Terre; renvoi à M. de Hemptinne, 48. 
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VERBRUGGE (A.). Note sur les formules qui donnent les rayons des trois circon- 
férences inscrites dans un triangle, telles qu’elles soient tangentes aux 
deux autres et à deux côtés du triangle; renvoi à M. Neuberg, 955. 
Unions internationales : 
L’Académie invitée à y adhérer par le C. I. R. Décision, 6. 
UNION INTERNATIONALE DE PHYSIQUE PURE ET APPLIQUÉE : 
Première session : Paris, décembre 1993. M. de Hemptinne, délégué, 337. 


Université de Gand : 
Demande d'adhésion de la « Ligue pour la défense de l’Université de Gand »; 
refusée, 215. 


B. — COMMUNICATIONS ET LECTURES. 


Algèbre : | 
WiNanTS (M.). Interséquants et tangentiels, 407. — Commissaire : M. Stuy- 
vaert, 48, 90. ; 
— Quelques nouvelles propriétés des Cubiques planes, 554. — Commissaire 
M. Stuyvaert, 413, 538. 
Analyse mathématique : 
LEMAÎTRE (G.). Sur une propriété des hamiltoniens d’un multiplicateur, 380. 


Astronomie : 
PxiLippoT (H.). Les comparaisons d’heures par T. S. F. en 1999 (1 tableau et 
4 diagr.), 202. — Présenté par M. Stroobant, 184. 
Biologie végétale : 
MaRCHAL (ÉL. et Ém.). De l’ « homothallisme » de quelques Ascomycètes, 8. 
MassarT (J.). Sur l’autostérilité du Coquelicot (Papaver Rhœæas) (3 tableaux), 
439. . 
Botanique : 
MassarT (J.). Recherches sur les organismes inférieurs. VIIL Les réflexes 
chez les Polyporées (deuxième note) (1 figg.), 272. 
Chimie : 
D'HOOGHE (A.). Sur le mécanisme de la réduction de l’oxyde de zinc (4 tableaux), 
393. 
Chimie organique : 
BRUYLANTS (P.). Action des composés organo-magnésiens sur le nitrile 
glutarique, 37. 


BRUYLANTS (P.) et GEVAERT (J.). Contribution à l'étude de la réaction des com- 
posés organo-magnésiens sur les nitriles. Le nitrile vinylacétique, 27. 
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Ecrors (E.). Contribution à l'étude de la réaction des composés organo-magné- 
siens sur les nitriles. Le benzonitrile, 01. — Présenlé par M. Swarts, 
414. 


SwanTs (F.). Sur l’hydrogénation catalytique dés dérivés organiques fluorés 
(deuxième communication). Hydrogénation du métatrifluorcrésol, 346. 
Cytologie : 6 
MoreLLe (J.). Les constituants cytoplasmiques dans le pancréas et leur rôle 
dans la sécrétion (Note préliminaire) (1 pl.), 139. 
Géodésie : 
Maury (J.). Note au sujet des triangulations du Congo belge, 548. — Présenté 
par M. Stroobant, 539. 
Géologie : 
FOURMARIER (P.). Sur la présence de galets oolithiques dans Îles graviers 
tertiaires de Cokaifagne (Sart-lez-Spa), 198. 
— Les prétendus phénomènes glaciaires de la Baraque Michel (1 carte et 
2 profils), 247. 
__ L'extension méridionale de la fenêtre de Theux (1 carte), 340. 
— De l'importance de la charge dans le développement du clivage schisteux, 
454. 


— Quelques problèmes de la Géologie du Congo (1 carte), 612. 
Géométrie : 

CEsARO (G.). Sur le groupe semi-régulier de tétraèdres inscrits à un même 
ellipsoïde. (Note préliminaire), SA. 

GopEaux (L.). Sur les involutions cycliques d'ordre quatre, appartenant à une 
surface de genres un (première communication), 15. — Commissaire : 
M. Stuyvaert, 7, 41. 

— Sur les involutions cycliques d'ordre quatre appartenant à une surface de 
genres un (deuxième communication), 360. — Commissaire : M. Stuyvaert, 
remplacé par M. Neuberg, 255, 338. 

_ Sur les involutions cyeliques d'ordre quatre appartenant à une surface de 
genres un (éroisième communication), 459. — Commissaire : M. Stuyvaert, 


338, 413. 

__ Sur certains réseaux de courbes planes, 521. — Présenté par M. Neuberg, 
520. 

LEMBRECHTS (A.). Sur une transformation des surfaces, 491. — Présenté par 


M. Demoulin, 414. 
SEkvaAIS (C.). Un groupe de trois tétraèdres, 49. 
— Sur la géométrie du triangle et du tétraèdre, 278. 


* 


Malacologie : 


FREDERICQ (L.) et Dupuis (le major Paul). Dans la nouvelle Belgique. — Note 
sur les Mollusques à coquille du District de Malmédy, 427. 
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Mathématiques appliquées : 

GESARO (G.). Sur l’équiorientation et la similitude de l'ellipse d'inertie et de 
l’ellipse de Steiner dans le triangle. — Sur les ellipsoïdes de Steiner et 
l’ellipsoïde d'inertie du tétraèdre (3 figg.), 185. 

Mécanique analytique : 

DE LA VALLÉE Poussin (C.). Sur le mouvement d’un solide de révolution homo- 

gène pesant fixé par un point de son axe (1 fig.), 55. 
Paléontologie : 


DorLo (L.). L’'Emys Camperi est une Tortue marine (première communication), 
416. 


VAN STRAELEN (V.). Note sur la position systématique de quelques Crustacés 
décapodes de l’époque Crétacée (6 figg.), 116. 
VAN STRAELEN (V.) et DENAEYER (M.-E.). Sur des œufs fossiles du Crétacé supé- 
rieur de Rognac en Provence (6 figg.), 14. 
Physique : 
HERZEN (E.). Sur une façon simple de retrouver les orbites stationnaires de 
Bohr dans le spectre de l'hydrogène, 358. 
MEUNIER (Fr.). La surtension électrolytique de l'hydrogène (première communi- 
cation) (4 diagr. et 6 tableaux), 300. 
Physique mathématique : 


DE DonpER (Th.). Interprétation physique de la Relativité générale (deuxième 
communication) (1 fig.), 59. 


— Idem (#roisième communication), 91. 

— Remarques sur la Gravifique einsteinienne, 199. 

— Sur la formule fondamentale de la nouvelle Gravifique, 339. 

DE LA VALLÉE POUSSIN (Ch.-J.). Le Temps et la Relativité restreinte, 569. 


JANNE (H.). Méthode directe pour obtenir le ds? de Schwarzschild, 484. — 
Présenté par M. De Donder, 414. 


Zoologie : 


WiLLEM (Laure). Recherches sur la respiration aérienne des Amphibiens 
(première note) (10 figg. et graph.), 158. 
— Îdem (deuxième note) (1 fig. et 7 graph.), 228. 


— Idem (froisième note) (2 figg. et 10 graph.), 389. — Présentées par MM. Pel- 
seneer et Willem, 158 n, 216, 389 n. 
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Les noms des académiciens sont en petites capitales. 
Les chiffres en caractères gras indiquent la page d'une communication. 


A 


Académie de Médecine, Paris, 5, 182. 

Académie des Sciences de l’Oucraine, 
Kiew, 412. 

Académie polonaise des Sciences et 
Lettres, 538. 

Acta Societatis Botanicorum Poloniæ, 
254. 

Alliaume (M.), 538. 

Amsterdam, 630. 

Anvers, 629. 


B 


Backes (F.), 338. 

Baraque Michel, 217. 

Beeli, 566, 630. 

Belgique, 6, 338, 413, 537, 630. 
Belgique (Nouvelle —), 497. 
Bellière (M.), 189, 215, 629. 
BERGMANS (P.), 211, 212. 
Berwinne (Vallée de la), 413. 
Biographie nationale, 211, 242. 
Bohr, 358. 

Borper (J.), 7, 41, 56. 

Borel (E.), 566. 

BouLvin (J.), 6, 46. 

Boulvin (Michel et Pierre), 6. 
Bourgeois (P.), 519. 

BRACHET (A.), 260 n., 538, 965. 
Brekpot (R.), 412, 629. 
Bremer (Dr F.), 47, 89, 628. 
Bruxelles, 216, 337, 629, 630. 


: BruYLANTS (P.), 27, 37, 566, 630. 


Buttgenbach (H.), 90. 


C 


Cambridge (Massachusetts, États-Unis), 
945. 

Canovetti (C.), 184, 216. 

CEsARO (G.), 46, 48, 90, 185, 255, 338, 
519, 539, 541. 

CHAVANKE (G.), 216, 253, 630. 

Chicago, 216, 630. 

Clermont-Ferrand, 181. 
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